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第 1 章 序論 
 
1.1 研究の背景 
高速度カメラは，主に科学計測分野，研究開発分野において，肉眼では捕えること
ができない高速現象の可視化・解析を主たる目的として様々な場面で用いられている
[1-2]．高速撮像の始まりに関しては，諸説挙げられる．例えば，1878 年，Eadweard J. 
Muybridge による，「速歩する馬の 4 本の足が同時に地面から離れている瞬間があるか
どうか」という賭けに答えを出すことが目的として行った 12 台のカメラによるマル
チカメラ連続撮像や[6-7]，William Henry Fox Talbot による，ライデン瓶に蓄えた電荷を
空中で放電させた際の発光を用いて瓶内で回転している紙の文字判別を成功させた
火花放電による瞬間撮像[8]などである．高速度カメラの歴史として，間欠掻き落とし
式フィルムカメラ[9]，ロータリープリズム式フィルムカメラ[10]，ロータリミラー式フ
ィルムカメラ[11-12]，イメージコンバータ式カメラ[14]など，用途や目的に応じて様々な
種類の高速度カメラが提案・実用化されている[8]．近年では科学技術の進歩に伴って，
CCD イメージセンサ，CMOS イメージセンサ等の固体撮像素子を用いた高速度カメ
ラが，高速度カメラ市場に広く普及している． 
図 1-1-1 に参考文献[1-2]をもとに加筆をした，高速度カメラの応用分布図を示す．こ
の図は，横軸に被写体速度，縦軸に高速度カメラに要求される撮像速度を取り，高速
に起こる様々な現象をプロットしたグラフである．ここにプロットした高速現象の撮
像速度は，被写体速度に加えて，被写体の大きさ，被写体とカメラの距離を考慮して
いる．例えばロケットを例にとると，カメラと被写体の距離が離れているため，被写
体速度は速いが要求される撮像速度は遅い．一方インクジェットプリンタを例にとる
と，被写体のサイズが小さく拡大顕微鏡を用いて撮像を行うため，被写体速度は遅い
が要求される撮像速度は速くなる．高速度カメラの主な応用例として，比較的低速な
現象である自動車の衝突実験やゴルフ等のインパクトなどの一般運動体，ロケットや
ミサイル弾道の追跡といった大型飛翔体，電子工業用の微小部品開発としてのプリン
タ用インクジェットや MEMS の駆動といった微小運動物体，レーザや放電による加
工，固体材料破壊などの極限分野の研究等が挙げられる．このグラフに示す全ての現
象を一つの高速度カメラで撮像するためには様々な性能が要求されるが，100 万コマ/
秒を超える超高速撮像を詳細に解析できる性能のみならず，比較的低速な現象に関し 
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図 1-1-1 高速度カメラの応用分野プロット図 
 
て，より多くのコマ数で詳細に解析できることが望ましい． 
近年では特に，先端材料科学や生命科学，マイクロマシン，加工技術などの分野に
おいて，材料や細胞，微細素子の挙動解析，レーザや放電による加工などに伴う物理
現象や生命科学現象などを解明するために，100 万コマ/秒以上の撮像速度で現象を撮
像したいという要求が高まっている．高速現象解析例としては，マイクロバブル[3]，
レーザ加工[4]，材料亀裂の解析[5]などを挙げることができる． 
 
 
1.2 高速度カメラへの要求仕様 
高速度カメラおよびカメラに含まれるイメージセンサに要求される項目について，
先行研究[14-15]をもとにまとめ，以下各項目について詳細を述べる． 
撮
像
速
度
[コ
マ
/秒
]
100
1000
1万
10万
100万
1000万
1億
被写体速度[m/s]
1 10 100 1000 1万
金属の結晶破壊
ロケットの軌道
ミサイル弾道
エンジン燃焼
自動車
衝突実験
ジェットエンジン
タービンブレード
ゴルフインパクト
バットインパクト
エンジンの
燃料噴霧
核融合
放電加工
レーザー加工
100万コマ/秒を超える
超高速現象撮像の要求
プリンタ用
インクジェット
爆轟・
衝撃波
固体材料
破壊電子工業用
インクジェット
筋肉細胞
の収縮
MEMS
の駆動
0.1
液晶
挙動
ワイヤドット
プリンタ
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A. 高速撮像性能 
高速度カメラにおける最も要求度の高い要求性能の一つとして高速撮像性能が挙
げられる．図 1-1-1 に示す全ての高速現象を一つの高速度カメラで撮像するためには，
100 コマ/秒から 100 万コマ/秒以上，可能であれば 1000 万コマ/秒の撮像速度を達成す
ることが求められる． 
 
B. 多画素数 
撮像した動画を基に高速現象を詳細に解析するためには，画素数がなるべく多く高
解像度であることが望まれる．画素数を増加させる技術として，半導体微細デバイ
ス・プロセス技術の進展に伴い，画素サイズを小さくする手法が近年盛んに取り組ま
れている[16，17]．しかしながら高速イメージセンサにおいては，後述するが画素サイ
ズ縮小による画素数増加に反する要望として，高感度化のためにフォトダイオード
(PD)サイズおよび画素サイズを大きくしたいという要望が強い．このため高速イメー
ジセンサにおいて，画素サイズを拡大しつつ画素数を増やすこと，すなわち画素アレ
イの面積を拡大することが求められる． 
 
C. 多コマ数 
高速度カメラによる撮像時間と撮像周期，コマ数の間には式(1.2.1)の関係が成り立
つ． 
(撮像周期)  (コマ数) = (撮像時間) (1.2.1) 
式(1.2.1)からわかるように，撮像速度を速くする，すなわち撮像周期を短くすること
は撮像時間の短縮につながる．撮像対象となる高速現象によって，最適な撮像周期，
撮像時間は異なるため，必要なコマ数を一意に決めることは難しい．高速度カメラユ
ーザの希望としては，コマ数は可能な限り多いことが望まれる．参考文献[21]には，コ
マ数が 100 コマ以上あれば高速現象を十分に解析可能である，という報告もされてい
る． 
 
D. 高感度 
B. 多画素数の要求を述べた際に前述したように，高速度カメラへの高感度への要
求は高い．これは露光時間が撮像速度に反比例するため，撮像速度が高速化するにつ
れ露光時間が短くなり，PD で発生する信号電荷数が少なくなるためである．また，
高速度カメラは顕微鏡等の拡大光学系を用いることも多く，この場合，拡大した撮像
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領域に入射する光量も小さくなり，感度の要求はさらに高くなる．例えば拡大率が 10
倍になると，撮像するためにに必要な速度は 10 倍になるため露光時間は約 1/10 にな
り，カメラの受光量は 1/10 になる．すなわち感度への要求は拡大率の 2 乗で高くなる
と言える．感度性能を決める要因は，以下の 3 項目の積で決定される． 
1. 入射光による発生電荷数 
2. 発生電荷を所定の転送時間内に電荷電圧変換部まで転送される割合 
3. 電荷電圧変換ゲイン 
感度性能を決める 1 つ目の要因について，参考文献[83]に光発生電荷数の計算方法に
ついて述べられている．ある波長の光による光発生電荷数e()は式(1.2.2)で求める
ことができる． 
eሺሻ=Nphotonሺሻ·ሺሻ	
										= ቎ 1hc

·R0ሺሻ·τሺሻ· π4 ·
1
F#2
·Ai·Texp቏ ·[(1-Rሺሻ)·FF·(e-αሺሻxa-e-αሺሻxb] 
(1.2.2) 
ここで文字を以下のように定義する． 
e()  PD 内に蓄積される光電荷数の平均値[個] 
Nphoton() 光学系(Lens, IR cut Filter, OLPF, Glass)を通じて画素表面へ入射する
Photon 数の平均値[個] 
()  半導体系(Micro Lens, Color Filter, 層間絶縁膜, PD)の量子効率 
hc/  入射光のエネルギー[W·s] 
R0()  光源(or 被写体反射光)の放射輝度[W/m2·Sr] 
()  入射光経路に設置される Lens, IR cut Filter, OLPF, Glass 等の透過率 
F#  PD からの光源・被写体を望む光学系の F 値 
Ai  画素の面積[m2] 
Texp  露光蓄積時間[s] 
R() 多重透過反射・吸収を含む Micro Lens，Color Filter, 層間絶縁膜系の
分光反射率 
FF  画素面積に対する PD 面積の割合，実効開口率 
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()  Silicon の光吸収係数[cm-1] 
xa, xb 光電変換電荷の収集に寄与する実効的な深さ(表面側 xa，基板側 
xb)[cm] 
高い S/N を保ったまま低照度側に撮像範囲を伸ばすためには，集光効率・均一性の良
いレンズ光学系，オンチップマイクロレンズ，層内レンズの形成，各層の反射率の低
減，といったデバイス構造によるアプローチと，仕様・コスト的に許される限り，絶
対的に大きな実効開口面積を持つこと，および発生全電荷を収集できるよう PD の N
層面積を拡大する，などが要求される． 
ここで，式(1.2.2)における Nphoton に代表的な値を代入して計算する．NPhoton は式
(1.2.3)のように表される[15]． 
eሺሻ= ൤ 1Km() ·

hc
· L·P
2·FF·Tlens·Ti
F#
2 ൨ (1.2.3) 
ここで文字を以下のように定義する． 
Km()  被視感度定数(683[lm/W] @ =555nm) 
L  照度[lux] 
P  画素ピッチ[m] 
Tlens  レンズの透過率 
Ti  露光時間[s] 
式(1.2.3)に計算例として，Km=683, =555nm, L=1000lux, Tlens=1, FF=1, F#=2 として，入
射フォトン数を計算した．図 1-2-1 に，横軸に画素ピッチを取り，縦軸を入射フォト
ン数とし，撮像速度を 1 万コマ/秒から 1000 万コマ/秒まで変えた時の計算結果をプロ
ットしている．なお，撮像周期は露光時間と等しいとした．まず式(1.2.3)からわかる
ように，入射フォトン数は，画素ピッチの 2 乗に比例し，露光時間に比例することが
わかる．図 1-2-2 からわかるように，本高速 CMOS イメージセンサで目標としている
1000 万コマ/秒において，3m ピッチでは入射フォトン数は約 1 個であるのに対し，
30m ピッチ程度に画素サイズを拡大すると入射フォトン数は 100 個程度まで増大す
る．すなわち，高速イメージセンサでは，画素サイズを大きくし実効開口率をなるべ
く高くすることが求められる． 
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図 1-2-1 入射フォトン数と画素ピッチの関係 
 
感度性能を決める 2 つ目の要因としては，特に PD の内部電界によるドリフト速度
が挙げられる．上述したように画素サイズおよび PD サイズを大きくしつつ撮像速度
を向上させるためには，画素内で発生した電荷を高速に収集する必要がある．例えば，
PD から電荷検出部であるフローティングディフュージョン(FD)までの距離が最長
10m，PD から FD までの転送時間を 10nsec 以内とすると，PD 内の電荷のドリフト
速度は 105cm/s 以上が必要となる．このドリフト速度を形成するためには，数 100V/cm
の電界を PD 内に作り込む必要がある[15]． 
感度性能を決める 3 つ目の要因としては，PD で発生した信号電荷を電圧信号に変
換する，電荷電圧変換ゲイン(Conversion Gaim: C.G.)が挙げられる．4 トランジスタ型
Active 画素を用いた CMOS イメージセンサにおいて，C. G.は式(1.2.4)で表される[27]． 
C.G.=q/CFD (1.2.4) 
ここで文字を以下のように定義する． 
q  素電荷[C] 
CFD  FD の寄生容量[F] 
一般的な 4Tr.型 Active 画素における FD への寄生容量の成分としては，転送スイッチ
およびリセットスイッチの拡散層容量，FD 部と転送スイッチ，リセットスイッチ，
ソースフォロアドレーン側のゲートとのオーバーラップ容量，ソースフォロアがオン
1万
1000
100
10
1
1 10 100
入
射
フ
ォ
ト
ン
数
画素ピッチ[m]
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時のゲインを G とすると(1-G)倍されたソースフォロアのチャネル容量とソース側ゲ
ートオーバーラップ容量，そして配線への寄生容量から構成される．式(1.2.3)からわ
かるように C.G.を向上させるためには FD 容量を小さくすればよい．FD 容量への寄
生容量の内訳は，レイアウトや使用プロセスによって異なるため一概に述べることは
できないが，CFDの構成要素いずれも小さくするために，FD 付近の回路素子をなるべ
く FD 直近に集めるレイアウトが望ましい．しかしながら高速イメージセンサにおい
て，一般的な 4 トランジスタ型 Active 画素のように単純に FD 容量を小さくすること
は難しい．これは，特に PD が大きいことに起因する．FD 容量軽減のために FD の拡
散層面積を小さくすると，PD から FD への電荷転送経路において，拡散層幅が急に
狭まることによるポテンシャルポケットが形成されやすくなってしまう．このポテン
シャルポケットは残像を引き起こす原因となるため，FD 付近の特に拡散層のレイア
ウトには注意が必要である． 
 
E. 消費電力 
高速度カメラにおける消費電力性能の低減への要求は高い．消費電力は概ね撮像速
度に比例して大きくなるためである．現状報告されている 100 万コマ/秒の撮像速度を
達成するカメラでは，消費電力の大きさに伴うイメージセンサチップでの発熱のため，
冷却装置の付帯が必須となっている．現状報告されている高速度カメラで用いられる
冷却装置は，ペルチェ素子等を使い 0C 以下に冷やすものが多く報告されている．こ
の冷却装置付帯により，高速度カメラ全体での消費電力はさらに増加してしまう．カ
メラ全体の消費電力を低減するためにも，イメージセンサチップで発生する消費電力
を下げることが強く望まれる． 
 
F. 電子シャッタ 
電子シャッタは露光時間の開始と終了を電子的に制御する機構のことを言う[22]．電
子シャッタは，主に CMOS イメージセンサで用いられるローリングシャッタと，主
に CCD イメージセンサで用いられるグローバルシャッタに分類される．図 1-2-2 に二
つのシャッタ動作における，時間と動作の関係および回転物体を撮像した時の撮像イ
メージ図を示す．まず，ローリングシャッタ動作について説明する．ローリングシャ
ッタは，画素行ごとに露光時間の開始と終了をずらして行う動作である．ローリング
シャッタ動作は，画素列ごとに配置するサンプル・アンド・ホールド(S/H)メモリに 1
行ずつ信号をサンプリングする CMOS イメージセンサで主に用いられる．ローリン
グシャッタ動作における課題として，高速に動作する被写体を撮像する場合，図 1-2-2
に示すような被写体歪みが生じてしまうことが挙げられる．この被写体歪みの発生理 
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図 1-2-2 ローリングシャッタとグローバルシャッタの違い 
 
由は，画素行ごとのサンプリング動作に時刻差が生じるためである．ローリングシャ
ッタ型イメージセンサは，高速動作被写体に対する歪みが発生するという課題がある
が，画素内トランジスタ数が少ないため，微細化による多画素化に適した構成である
といえる．一方，グローバルシャッタ動作は全画素行で露光時間の開始時刻と終了時
刻を揃えたシャッタ動作である．グローバルシャッタ動作は，全画素同時に画素から
転送を行うことができる CCD イメージセンサで主要な電子シャッタ方式ではあるが，
近年では CMOS イメージセンサにも搭載された報告がある[23-26]．動作方式は，まず
全画素行同時に露光を開始するよう全画素で PD のリセットを行う．その後露光を開
始し，全画素同時に PD で発生した信号電荷を，多くの場合画素内に配置する一時信
号保存メモリに転送する．この一時信号保存メモリが FD 前に配置されるイメージセ
ンサ[23-26]や，画素ソースフォロア以降に配置されるイメージセンサ[117]等，いくつか
の技術が報告されている．一時信号保存メモリに信号を読み出した後のチップ外部ま
での信号読み出し方法は，ローリングシャッタ型のイメージセンサと同様で，画素ア
レイ端に列ごとに配置する S/Hメモリに 1行ずつ信号を読み出し順々にチップ外部へ
読み出しを行う．グローバルシャッタ動作の場合，全画素で露光の開始と終了を揃え
るため，高速に動作する物体を撮像した場合でも動被写体に歪みは生じない．グロー
バルシャッタ型イメージセンサでは，画素内に一時信号保存メモリを形成する必要が
あるため，ローリングシャッタ型のイメージセンサと比較して，画素サイズが大きく
行
時間
露光 読出
・動被写体歪み有
サンプリング時刻差
回転物体の
撮像イメージ
ローリングシャッタ グローバルシャッタ
・動被写体歪み無
行
時間
露光
読出
転送
保持期間
回転物体の
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なってしまうという課題がある．また保持期間中に読み出した信号成分が劣化しない，
低リーク電流構造が強く求められる． 
高速イメージセンサにおいて，被写体は高速動作物体が前提であるため，グローバ
ルシャッタは必須の要求事項となる． 
グローバルシャッタ型イメージセンサ特有の性能の一つとして，シャッタ効率が挙
げられる．グローバルシャッタ型の画素において，全画素同時に PD から信号電荷を
読み出した後，チップ外部へ出力するまで画素内で信号を一時的に保持する必要があ
る．この信号保持時に，PD で発生した光電荷の漏れ込みや，メモリ自体の光に対す
る感度等により，好ましくない寄生感度が発生する[109]．この寄生感度(SMEM)と実際の
感度(SPD)から決まる値がシャッタ効率(SE)として式(1.2.5)で定義される． 
SE≅1- SMEMSPD   (1.2.5) 
このシャッタ効率の低下により，例えば露光時間は暗時であるが信号保持時に強い光
が当たると，暗信号が明るくなってしまう，といった影響が表れる．また，寄生感度
には波長依存性があり，波長が長くなるほど寄生感度は大きくなる[25]．これは，寄生
感度の成分のうち，PD で発生した信号電荷が FD や信号保持メモリに漏れ込むこと
による寄生感度成分が大きくなることを示唆している． 
 
G. 光波長帯域 
高速度カメラは科学計測分野の用途で用いられるため，特に自発光の現象を撮像す
る際に，カメラ側で受ける光波長は様々となる．そのためイメージセンサが撮像対象
の波長を選択しないよう，広い光波長帯域において高感度であることが望ましい．フ
ォトゲート型イメージセンサの場合，フォトダイオード上に配置する電極により，侵
入長が比較的短い青側の波長における感度が低下する．裏面照射型フォトダイオード
型イメージセンサの場合，フォトダイオード部の Si 厚さを薄くする必要があり，侵
入長が長い波長帯域での感度が低下してしまう．可視光から近赤外光までの波長帯域
で高感度であるためには，正面照射型の埋込完全空乏型 PD 構造を有するイメージセ
ンサが最も適していると考えられる． 
 
H. 残像特性 
科学計測分野で動画性能が要求される高速撮像において，前コマの信号が次コマに
影響すると，現象解析の妨げとなる．残像を引き起こす原因としては，PD で発生し
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た信号電荷が完全電荷転送されず次コマに転送されることや，一時信号保持部に PD
での発生電荷が漏れこむことなどが挙げられる．高速イメージセンサではこれらの原
因が生じないような構造を導入することが必要となる． 
 
I. カメラ構成 
高速度カメラは，一般的なデジタルカメラに比べると，カメラサイズが大きく，重
量がある．高速度カメラは顕微鏡に取り付けて拡大して撮像を行うこともあるため，
小型軽量化が強く望まれる．この小型化のためには，イメージセンサチップ以降の信
号処理回路の簡素化もさることながら，E.で述べたように冷却装置の軽減も要求され
る．加えて，より容易に撮像を行うためには，高速撮像に関する専門的な知識がなく
とも容易に操作を行うことができる，簡素なシステムであることなども要求される． 
 
以上，高速度カメラへの要求仕様について一つずつ述べた．詳細は述べていないが，
ノイズが小さいこと，ダイナミックレンジが広いことなど，イメージセンサ全般に要
求される項目も要求事項として挙げられる． 
100 万コマ/秒以上の超高速現象をより詳細に解析するために，高速撮像性能，多画
素数，多コマ数の 3 項目を両立することが特に強く求められ，更にその他の項目も全
て一つの高速度カメラで両立することが要求される．  
 
 
1.3 一般的な CMOS イメージセンサの撮像速度定式化 
本節においては，一般的な CMOS イメージセンサおよびこれまでに報告されてい
る高速イメージセンサの撮像速度を律速している要因の考察について述べる．撮像速
度律速要因解析のために撮像速度の定式化がいくつかの参考文献で報告されている
[15,40,82]．本節では参考文献をもとに撮像速度の定式化を行う． 
図 1-3-1 に一般的な CMOS イメージセンサの概略模式図を示す．一般的な CMOS
イメージセンサは主に，画素アレイ，各画素列に配置する垂直信号線に接続する S/H
回路やアナログ・デジタル・コンバータ(ADC)などの列回路，垂直水平の走査回路，
出力回路から構成される．動作方法について述べると，まず垂直走査回路がある画素
行を選択し，選択された行から画素信号を列回路へ読み出す．その後，水平走査回路
は各列回路を順々に選択し，列回路に読み出した信号は水平走査回路で順々にセンサ 
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図 1-3-1 一般的な CMOS イメージセンサの概略模式図 
 
チップ外部へ読み出される．全ての列回路から信号を読み出した後，垂直走査回路は
次の行を選択する，という動作を順々に繰り返し，全ての画素で発生した信号電荷を
チップ外部へ読み出す．この動作方式における，CMOS イメージセンサの撮像周期を
定式化すると，式(1.3.1)で表すことができる． 
FR=1/Tframe≅1/{(tV+tH·H)·V}=1/(tV·V+tH·H·V)≅1/tH·H·V (1.3.1) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
FR  撮像速度 
Tframe  1 コマの撮像周期 
tV  垂直走査時間 
tH  水平走査時間 
V  実効垂直方向画素数 
H  実効水平方向画素数 
ここで画素数 V と H は垂直および水平のブランキング期間を考慮するものとして，
実効画素数とした．式(1.3.1)からわかるように，画素数が増えるにつれ撮像速度が低
下する．多画素数を確保したまま撮像速度を向上するためには垂直水平の走査時間を
短縮することが必要であることがわかる．例として，H=1000, V=1000, tV=1sec, 
tH=33nsec (30MHz)の値を代入すると，FR29 コマ/秒と算出できる． 
垂
直
走
査
回
路
列回路
(S/H, 
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実際の信号読み出し動作を考えると，1 コマの撮像にあたり，FD における熱雑音を
除去する動作により高 S/N 化を実現するため，FD を定電圧にリセットする際に生じ
る熱雑音成分を含むノイズ信号と熱雑音成分に光信号成分が重畳したノイズ+光信号
の，2 つの信号読み出し動作を行う[83]．これら 2 つの信号の差分を取ることで FD に
おける熱雑音の除去を行うことができる．このノイズ除去演算動作をチップのどの箇
所で行うかによって撮像周期は変化する．チップ外部でノイズ除去演算を行う場合に
は読み出し時間が 2 倍になり，列回路でノイズ除去演算を行う場合には，画素から列
回路までの読み出し時間が 2 倍になる． 
 
 
1.4 CMOS イメージセンサの撮像速度律速要因 
1.3 節では，CMOS イメージセンサの撮像速度を定式化し，多画素数を確保したま
ま撮像速度を向上するためには，垂直水平の走査時間を短縮することが重要と述べた．
本節では撮像速度の律速要因をより詳細に述べる．図 1-4-1 には画素 PD からチップ
出力までの信号読み出し経路を示し，各経路における撮像速度律速要因を示す．撮像
速度律速要因は以下に記す 5 つの項目に分けることができる． 
A. PD 電荷収集時間 
B. 画素駆動線伝達時間・信号処理時間 
C. 画素から垂直線への信号読み出し時間 
D. 列回路の信号処理時間 
E. 水平走査，水平線お及びチップ外部への信号出力時間 
1.3 節で述べた垂直走査時間 tVは A から D の項目に，水平走査時間 tHは E の項目に
対応する． 
A の律速要因は PD の内部電界である． PD 内部に電界を形成することができれば
時間オーダは 10nsec 以下とすることができる．B の律速要因として，パッケージのイ
ンダクタ，配線エレクトロマイグレーション，配線 RC 遅延が挙げられる．C の律速
要因としては，配線 RC 遅延，エレクトロマイグレーション，さらに垂直出力線にお
ける IR ドロップなどが挙げられる．D の構成要素は，S/H や A/D，列アンプ処理があ
る．D の動作は，これまでに S/H と A/D をパイプライン処理することで，時間短縮が
図られている．E の律速要因は，RC 遅延および出力負荷である．A から E の撮像速
度律速要因の中で，撮像速度への影響の度合い順に並べると，t(A) < t(B), t(C) , t(D)  
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図 1-4-1 通常の CMOS イメージセンサにおける撮像速度律速要因 
 
<<t(E) の順番になる．これは，E の列回路からチップ出力までの信号読み出し回数が
極めて多いためである． 
なお，本論文で述べる高速 CMOS イメージセンサで撮像速度の高速化を突き詰め
ると，A の PD 電荷収集時間が撮像速度を律速するようになる． 
次節では，これまで報告されている高速度カメラがどのように A から E の要因を改
善しているかに着目して，技術の説明を行う． 
 
 
1.5 高速度カメラの先行研究 
2013 年において販売されている代表的な高速度カメラについては，参考文献[15]に
詳しくまとめられている．ここでは，参考文献をもとに代表的な高速度カメラについ
て，その撮像方式によって大きく 3 つの方式に分類した．次項より，各高速度カメラ
の動作方法と課題についてまとめる．  
 
1.5.1 フレーミングカメラ 
1 つ目のタイプの高速度カメラは，フレーミングカメラと呼ばれる型の高速度カメ
ラである[33-36]．図 1-5-1-1 にフレーミングカメラの概略模式図を示す．この型の高速
度カメラの特徴は，高速度カメラ内に撮像コマ数分に対応した複数個のイメージセン 
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図 1-5-1-1 フレーミングカメラの概略模式図 
 
サチップを配置している点である．各イメージセンサに照射する時間を，ビームスプ
リッタや回転ミラー等の光学系を配置，駆動することで調整を行う．この型の高速度
カメラにおける一時信号保存場所は各イメージセンサの PD である．すなわち，1.4
節で述べた撮像速度律速要因のうち撮像速度を律速する要因は A のみであるため，極
めて高速な撮像速度を実現することができる．これまでに 1 億コマ/秒以上の非常に高
速な撮像速度を達成するフレーミングカメラが報告されている．この型の高速度カメ
ラの課題として，コマ数がカメラ内イメージセンサ数と等しくなるため，コマ数を増
加しようとするとカメラ内のイメージセンサ数が増加し，カメラが大型になってしま
う点，コマごとに使用するイメージセンサの位置が異なるため光軸ぶれが生じる点，
等が挙げられる．これらの課題は動作原理および構造に密接に関わっているため，根
本的に問題を解決することは難しい． 
 
1.5.2 連続撮像型カメラ 
2 つ目のタイプの高速度カメラは，連続撮像型と呼ばれる型の高速度カメラである
[28-32]．この型の高速度カメラの動作方式は，1 コマごとに画像信号をイメージセンサ
チップからイメージセンサチップ外部に配置するデジタル記憶メモリに出力する，い
わゆる 1.3 節で述べた一般的なイメージセンサと同様の動作方式をとる．このため，
1.4 節で述べた撮像速度律速要因のうち撮像速度を律速する要因は E となり，撮像速
度は比較的低速となる．しかしながらこの型の高速度カメラは，イメージセンサチッ
プ外部のデジタル記憶メモリの容量を増やすことで容易にコマ数を増加させること
ができる． 
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図 1-5-2-1 連続撮像型カメラの概略模式図 
高速出力型及び画素領域選択型 
 
このタイプの高速度カメラにおける高速化技術は，大きく 2 つに分類され，出力レ
ートを向上する高速出力型と，解像度を下げ撮像速度を向上する画素領域選択型であ
る．二つのイメージセンサの概略模式図を図 1-5-2-1 に示す． 
高速出力型では，大きく二つの方式が採用されている．一つ目は，イメージセンサ
の出力回路を並列に複数個設ける構成である[41]．もう一つは，イメージセンサの列回
路に ADC を搭載し，読み出しレートを向上するものである．この列 ADC 技術は，高
速度カメラのみならず，一般の CMOS イメージセンサにおいて，特に 1000 万画素を
超えるような多画素数の CMOS イメージセンサに向け広く開発が進められている．
ADC の種類は数多く報告され[42-71]，撮像速度，消費電力，チップ面積，ノイズ等の
各々の性能を目標として，SS，SAR，Cyclic，等が報告されている． 
連続撮像型イメージセンサにおける撮像速度を 1.3 節における定式化と同様に定式
化すると，式(1.5.2.1)で表すことができる． 
FR=1/Tframe≅1/{(tV+tH·H/M)·V}=1/(tV·V+tH·H/M·V)≅M/tH·H·V (1.5.2.1) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
M  並列出力回路数 
式(1.5.2.1)を式変換すると，式(1.5.2.2)を導くことができる． 
FR·H·V≅M/tH (Constant) (1.5.2.2) 
式(1.5.2.2)が示すように，撮像速度と画素数の積が定数となり，二つの性能の間にト
レードオフが生じることがわかる．高速出力型では，並列出力回路やデジタル出力に
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より水平走査時間の短縮をしこの定数を増大させようとするものである．画素領域選
択型は，このトレードオフの解消をせず，画素数性能を犠牲にして撮像速度性能を優
先しているものである． 
これまでにチップ上下に合計 128 並列の出力回路を設け，102 万画素の全画素を使
用する場合に 6242 コマ/秒を実現し，1000 画素まで画素数を削減することで 100 万コ
マ/秒を実現する CMOS イメージセンサが報告されている[41]．アナログ出力回路をさ
らに増やすことでさらに撮像速度を向上することは原理的に可能である．しかしなが
ら，並列出力回路数を多くすることは，各出力回路間の特性差による補正を必要とし，
後段の信号処理への負荷増大につながる[80]．またアナログ出力回路部での消費電力増
加及び入出力ピン数の増加によるパッケージサイズ拡大，イメージセンサチップ以降
の回路規模増大などの弊害を招くため，並列出力回路数はむやみに多くすることがで
きない．そのため実用的には 128 並列程度が上限に近いと考えられる． 
連続撮像型カメラでは，画素数と撮像速度の間には，動作方式に密接に関わったト
レードオフが存在し，動作原理的にこの 2 つの性能を両立することは原理的に難しい
といえる． 
 
1.5.3 バースト撮像型カメラ 
3 つ目のタイプの高速度カメラは，バースト撮像型と呼ばれる型の高速度カメラで
ある[37-39]．この型の高速度カメラは，チップ内に複数個のオンチップメモリを搭載し，
1 コマごとに画像信号をチップ外部へ出力することなく，次々にオンチップメモリへ
信号を読み出す動作を行う．この型の高速度カメラに用いられる高速イメージセンサ
がこれまでにいくつか報告されている[72-79]．このタイプの高速度カメラでは，1.4 節
で述べた撮像速度律速要因のうち E の要因を排除することができる．  
この型のイメージセンサとして最初に報告された，直列 – 並列 CCD レジスタ配置
型バースト撮像 CCD イメージセンサの概略模式図を図 1-5-3-1 に示す[72,73]．観測した
い現象が発生するまでは，PD で発生した信号電荷は，G1，G2 を経由してドレーン D
に排出される．トリガ信号を受けた後発生信号電荷の保存を行うために，PD で発生
した信号電荷は G1，G3 を経由して直列 – 並列レジスタに読み出される．所定の露
光時間後の信号電荷は，G1，G3 を経由して直列 – 並列レジスタに読み出される．こ
の時先に読み出された信号電荷は隣接する直列 – 並列レジスタに読み出される．直
列 – 並列レジスタが五つとも信号電荷で満たされると，一斉に並列レジスタに転送
される．その後，PD で発生した信号電荷は直列 – 並列レジスタに転送される．この
動作が繰り返し行われることで，画素内オンチップメモリ数で決まるコマ数分の高速 
 
第 1 章 序論  
 
  - 21 -  
  
  
図 1-5-3-1 直列 – 並列 CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ 
概略模式図[72,73] 
 
撮像を実現することができる．この CCD イメージセンサでは画素数約 13 万，30 コ
マを実現する．この CCD イメージセンサは 100 万コマ/秒を目標としていたが，達成
速度は 50 万コマ/秒であった．この理由は，信号の電荷転送方向が直列転送と並列転
送の共存であると考察されている[114]． 
PD に隣接して信号保存用メモリを一直線に配置した，リニア CCD レジスタ配置型
バースト撮像 CCD イメージセンサが早くから提案・実用化され[21,38,74]，100 万コマ/
秒の撮像速度を達成している．また，この構造を基にした裏面照射型の画素を開発し
さらなる性能向上を達成している[75]．表面照射型リニア CCD レジスタ配置型バース
ト撮像 CCD イメージセンサの画素概略模式図を図 1-5-3-2 に示す．このイメージセン
サでは，受光部であるフォトゲートに隣接してリニア CCD レジスタを配置し，リニ
ア CCD レジスタ端に電荷排出部であるドレーンを配置する．トリガ信号を受けるま
でメモリに信号を上書きして読み出し続け，信号電荷をドレーンに排出し続ける．ト
リガ信号を受けると，リニア CCD レジスタに取り込んだ信号をドレーンに捨てず，
垂直 CCD を経由してチップ外部へ読み出す．本読み出し動作を行うことで，最高撮
像速度 100 万コマ/秒，8 万画素，103 コマの性能を達成している． 
しかしながら，この CCD イメージセンサではいくつかの課題が挙げられる．まず，
撮像時に，接続される全 CCD レジスタを駆動しなければならないため，負荷容量が
極めて大きい点が挙げられる．これに伴う，消費電力および発熱が巨大であることが
大きな課題となっている．加えて，駆動する配線に寄生する負荷容量が極めて大きい
ことも挙げられる．このイメージセンサは CCD 構成となっているため，ポリシリコ
ン配線に寄生する抵抗と容量が極めて大きい．ポリシリコン配線をメタル配線にする
ことで出力配線に寄生する抵抗を小さくし高速化が図られた発展型が報告されてい 
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図 1-5-3-2 リニア CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ 
概略模式図[21,38,74] 
 
るが[74]，ポリシリコンゲートをレジスタ部として使用するため容量低減には効果がな
く，負荷容量および発熱が大きいという課題は解決されていない．また受光部とオン
チップメモリが隣接していることから，コマ数と開口率のあいだにトレードオフが発
生することも課題である．加えて，PD 部で発生した信号電荷がオンチップメモリに
漏れこむことが生じ，ゴーストといった現象が生じることも課題として挙げられる．
また，分光感度特性における課題として，表面照射型ではフォトゲート型であるため
青側の感度が低く，裏面照射型では表面側に配置したメモリ領域部に裏面からの信号
電荷が影響を与えないよう波長が長い赤側の波長を制限している．また画素からリニ
ア CCD レジスタまでの間に 100 個以上のリニア CCD レジスタを配置しているため，
高速な連続撮像を原理的に行うことができない，という課題も挙げられる． 
チップ内一時信号保存型のCMOSイメージセンサも報告されている[76]．このCMOS
イメージセンサでは，画素ソースフォロア以降に 64個の S/Hメモリを配置している．
相関二重サンプリング(Correlated Double Sampling, CDS)により FD で発生した熱ノイ
ズを除去する場合には，FD の熱ノイズ信号および熱ノイズが重畳した信号成分の 2
信号をコマごとに読み出し，32 コマの撮像を実現できる．CDS を行わない場合，64
コマの撮像を実現できる．この CMOS イメージセンサにおいてはノイズ成分が FD 容
フォトゲート
(受光部)
リニアCCDレジスタ
(オンチップメモリ)
ドレーン
(電荷排出部)
読み出し垂直CCD
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量の熱雑音以上にならないよう S/H 容量サイズをなるべく大きくしている．そのため
画素サイズは 200m□と極めて大きく，そのために画素数も 12H  12Vと非常に少な
い．この高速 CMOS イメージセンサにおいても，コマ数と開口率の間にトレードオ
フが生じるという課題は，リニア CCD メモリ配置型バースト撮像型 CCD イメージセ
ンサと変わらず解決されていない． 
近年，画素内一時信号保存型のイメージセンサとして，CCD と CMOS のハイブリ
ット型イメージセンサが提案，実用化されている[39,77-79]．図 1-5-5-3 に CCD/CMOS ハ
イブリット型バースト撮像イメージセンサの画素部概略模式図を示す．画素内一時保
存用メモリは発生電荷を完全電荷転送できるように CCD で形成し，PD 下側に二次元
に 180 個配置する．画素からの出力回路はソースフォロア回路による電圧信号読み出
しとすることで，画素からの出力速度の高速化がなされている．これまでに最高撮像
速度 200 万コマ/秒，70 万画素，180 コマのバースト撮像が報告されている．しかしな
がらこのイメージセンサにおいても，駆動時に全ての CCD メモリを駆動しなければ
ならない点に関して解決はなされておらず，消費電力に関する課題は上述したバース
ト撮像型 CCD イメージセンサと同じく残ったままである．また表面照射型であるた
め，開口率が低く感度が低い点も課題として挙げられる．加えて PD からの光電荷漏
れ込が原因と推察される，周期的な画像の点滅も確認されている． 
 
 
図 1-5-5-3 CCD/CMOS ハイブリット型バースト撮像イメージセンサ 
概略模式図[75-77] 
PD CCD記憶保持メモリ
FD，SF
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ここでバースト撮像型イメージセンサにおける撮像速度を定式化する．連続撮像型
と異なり，1 コマごとに画像信号をチップ外部へ読み出さないため，1.4 節で述べた列
回路以降の信号読み出し時間である，Eの撮像速度律速要因を排除することができる．
そこで 1.4 節で述べた撮像速度の律速要因に沿って定式化を行うと式(1.5.3.1)で表す
ことができる． 
FR=1/Tframe≅1/(RSEL·CSEL· HሺH+1ሻ2 +tSP+tV) (1.5.3.1) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
RSEL  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生抵抗 
CSEL  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生容量 
tSP  リセット，信号サンプリング，ノイズ除去等の画素内信号処理時間 
式(1.5.3.1)において，カッコ内第一項はエルモア遅延モデルによる水平方向の画素選
択線の RC 遅延，第二項は選択画素における信号処理時間，第三項は PD から画素内
一時保存用メモリへの信号転送時間である．この撮像型において，撮像周期を主に律
則しているのは，第一項といえる．この理由として，この型のイメージセンサとして，
主に CCD イメージセンサが主として報告されており，CCD イメージセンサにおいて，
主な配線はポリシリコンで形成されるため，RSELおよび CSELともにアルミ等のメタル
配線よりオーダで大きくなること，また CCD イメージセンサでは画素内信号処理が
少なく tSPは発生せず，tVは PD からオンチップメモリまでの転送時間のみであること
などが挙げられる． 
以上，バースト撮像型カメラの先行研究について述べ，さらに撮像速度を定式化し
た．バースト撮像型カメラでは，バースト撮像型カメラが，撮像速度，画素数，コマ
数の性能を両立する高速度カメラであるといえる．しかしながら，撮像時に接続され
る全 CCD レジスタを駆動する必要があるため負荷容量が巨大となり消費電力及び発
熱が大きいこと，画素内に信号保持オンチップメモリがあるため PD からオンチップ
への光電荷が漏れ込みゴーストを引き起こすこと，また開口率とコマ数の間にトレー
ドオフが存在することなどの課題が挙げられる． 
 
1.5.4 高速度カメラのまとめ 
以上述べた 3 つのタイプの高速度カメラについて，横軸に画素数を取り，縦軸に撮
像速度を取ったグラフを図 1-5-4-1(A)に示し，横軸にコマ数を取り，縦軸に撮像速度
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をとったグラフを図 1-5-4-1(B)に示す．フレーミングカメラは，非常に高速な撮像速
度を実現できるがコマ数が少ない．連続撮像型カメラは，コマ数が非常に多いが，撮
像速度と画素数の間にトレードオフが存在する．なお，連続撮像型カメラのコマ数は，
最多画素数動作時のみプロットしている．バースト撮像型カメラは，撮像速度，画素
数，コマ数の性能すべてを達成するカメラであるといえる．本論文においては，バー
スト撮像型で 1000 万コマ/秒の撮像速度を達成することを目標とする．本論文におけ
る達成目標を図 1-5-4-1(A)および図 1-5-4-1(B)に赤の点線で示す． 
また，高速度カメラの特徴と高速化技術，課題を表 1-5-4-1 にまとめる．フレーミ
ングカメラでは，コマ数を増やすとカメラが大型になってしまうことが課題である．
連続撮像型では，画素数と撮像速度の間にトレードオフが生じることが課題である．
バースト撮像型では，駆動負荷容量の巨大さに起因する消費電力・発熱の大きさ，PD
からオンチップメモリへの光電荷漏れ込によるゴーストの発生，コマ数と開口率のト
レードオフが生じることが課題である． 
これらの各高速度カメラの特徴を踏まえ，バースト撮像型カメラが，1000 万コマ/
秒以上の高速撮像速度，多画素数，多コマ数を両立する高速度カメラに最も近い構成
といえる． 
 
図 1-5-4-1：先行研究の高速度カメラの位置付け 
(A)画素数-撮像速度，(B)コマ数-撮像速度 
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表 1-5-4-1：高速度カメラの分類 
タイプ 名称 
高速化 
技術 
特徴・課題 文献 
I 
フレーミング 
カメラ 
複数のイメージ 
センサチップ配置 
・各イメージセンサに光が
照射する時間を光学系
で調整する． 
・コマ数を増やすと 
カメラが大型になる． 
[33-36]
II 
連続撮像型 
カメラ 
・高速出力型 
・画素領域選択 
・並列出力回路や列 ADC
により読み出しレート
を向上する．	
・使用画素数を減らし撮像
速度を向上する．	
・画素数と撮像速度の間の
トレードオフ． 
[28-32]
III 
バースト 
撮像型 
カメラ 
オンチップメモリ
を多数配置 
(画素内オンチップ
メモリ配置) 
・駆動負荷容量による，消
費電力・発熱が大きい． 
・PD からオンチップメモ
リへの光電荷漏れ込に
よるゴースト． 
・開口率とコマ数の間のト
レードオフ． 
[37-39]
本研究 
バースト 
撮像型 
カメラ 
オンチップメモリ
を多数配置 
(チップ周辺部オン
チップメモリ配置)
・駆動負荷容量を軽減する
電圧読出し動作． 
・受光部と信号保持部を分
離． 
⇒信号保持部への光漏れ
込排除，開口率とコマ数
のトレードオフ解消． 
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そこで本研究では，バースト撮像型カメラを基にして， 
 ・負荷容量軽減による低消費電力・発熱の低減・更なる高速化． 
 ・受光部と信号保持部の分離による 
ゴーストの排除および開口率とコマ数のトレードオフ解消 
を達成する高速 CMOS イメージセンサ実現を目標とする． 
 
 
1.6 本研究の目的 
本研究では，1000 万コマ/秒を超える高速撮像速度，多画素数，多コマ数性能と，
高感度，低消費電力といった，高速度カメラに要求される全ての性能を達成する，バ
ースト撮像型高速 CMOS イメージセンサを提案し，設計・試作・測定し，その性能
を実証することである． 
先行研究の高速度カメラにおいて，高速撮像性能，多画素数，多コマ数の要求仕様
を全て満たす高速度カメラに最も近い型は，バースト撮像型カメラであることを述べ
た．これまでに報告されているバースト撮像型イメージセンサには以下に述べる課題
が挙げられる．画素内にコマ数に対応したオンチップメモリを多数配置しているため，
撮像時に接続されているオンチップメモリを全て駆動する必要があり消費電力及び
発熱が非常に大きい点，コマ数と開口率の間にトレードオフが生じる点，PD で発生
した電荷が隣接オンチップメモリに漏れ込み，ゴーストが発生する点，高速連続撮像
を行うことが困難である点，等である． 
これらの状況を鑑み，本論文で提案する高速 CMOS イメージセンサは， 
・消費電力を低減するバースト撮像を実現するため，各画素にコマ数に対応した複
数個のオンチップメモリを接続する CMOS 構成とし，撮像時に駆動するオンチッ
プメモリ数を撮像時に信号を取り込む 1 メモリのみに制限できるよう，ソースフ
ォロアによる電圧信号読み出し動作とする． 
・画素サイズとコマ数を独立に設計可能にするため，また PD での発生電荷がオン
チップメモリに影響しないよう，画素領域とオンチップメモリ領域を空間的に分
離する． 
・画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速度低下を防ぐために，
画素からオンチップメモリまでの信号読み出しを，高速，または並列に行える機
構を搭載する． 
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・各画素に接続される全てのオンチップメモリを使用するバースト撮像と，一部分
のオンチップメモリのみを使用する連続撮像を外部からパルスの切り替えのみで
容易に行うことができる，オンチップメモリ走査回路とする． 
といったコンセプトを基とする． 
 
 
1.7 本論文の構成 
第 1 章では序論として，100 万コマ/秒を超える高速現象をより詳細に解析するため
の高速度カメラ実現に向けた，高速度カメラへの要求仕様，要求仕様を満たすべく検
討されてきた先行研究の高速度カメラについて述べ，先行研究における課題を明確に
したうえで本研究の目的を述べた． 
第 2 章では，1000 万コマ/秒以上の高速撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，
更に高感度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能すべてを実現する，高速
CMOS イメージセンサの構成と要素技術について述べる． 
第 3 章では，第 2 章で提案する高速 CMOS イメージセンサを設計・試作・測定し
た結果をまとめ，提案する高速 CMOS イメージセンサ技術の有用性をまとめる． 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ
マ数性能を維持したまま，感度および消費電力の性能向上を目指した，高速 CMOS
イメージセンサを設計・試作・測定した結果をまとめ，提案技術の有用性をまとめる． 
第 5 章は結論である． 
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2.1 はじめに 
第 1 章では，高速度カメラの背景を述べ，100 万コマ/秒を超える超高速現象撮像へ
の要望が高いことをまず述べた．100 万コマ/秒以上の超高速現象を詳細に解析するた
めに，高速度カメラには，高速撮像性能，多画素数，多コマ数を両立することが特に
強く求められ，さらに，高感度，低消費電力，グローバルシャッタ，広光波長帯域，
低残像特性，カメラの小型，等の性能全てを一つの高速度カメラで達成することが要
求される． 
これまでに報告されている高速度カメラは，大きく 3 つの方式に分類される．1 つ
目のタイプの高速度カメラはフレーミングカメラと呼ばれるカメラである．この高速
度カメラでは，カメラ内に複数個のイメージセンサチップを配置し，各イメージセン
サに光が照射される時間を光学系で調整するという特徴を有する．このカメラの一時
信号保存場所は各イメージセンサ内 PD であるため，非常に高速な撮像速度を実現す
ることができる．このタイプの高速度カメラの課題として，コマ数がカメラ内イメー
ジセンサ数と等しくなるため，コマ数を増やそうとするとカメラが大型になるという
課題がある． 
2 つ目のタイプの高速度カメラは連続撮像型カメラである．使用するイメージセン
サにおいて，列 ADC または並列出力回路を設けることで出力レートを向上する高速
出力型と，駆動する画素領域を選択し撮像速度を高速化する画素領域選択型が報告さ
れている．連続撮像型カメラの一時信号保存場所は，イメージセンサチップ外部のデ
ジタルメモリであるため，他のタイプと比べ撮像速度は低速であるが，コマ数を容易
に増加することができる．このタイプの高速度カメラの課題として，動作原理上，撮
像速度と画素数の間にトレードオフが生じるため，高速撮像性能と多画素数を両立す
ることができないことが挙げられる． 
3 つ目のタイプの高速度カメラはバースト撮像型カメラである．このタイプで使用
するイメージセンサチップには各画素用オンチップメモリを複数個配置している．撮
像時にはチップ外部へ信号を読み出すことなく，オンチップメモリに次々に信号を読
み出し，全オンチップメモリに信号を取り込んだ後，チップ外部へ信号を出力すると
いう動作方式をとる．これまでに報告されているバースト撮像型高速度カメラでは，
主に PD に隣接して CCD レジスタを複数個配置したイメージセンサが使用されてい
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る．このイメージセンサでは，高速撮像性能，多画素数，多コマ数全てを両立するこ
とができるが，いくつかの課題がある．まず，駆動時に接続される全ての CCD レジ
スタを駆動しなければならず負荷容量が巨大になること，これに伴い消費電力および
発熱が大きいこと，更に受光部と信号保持部が隣接していることから，受光部での光
電荷が信号保持部に影響してゴーストを引き起こすこと，開口率とコマ数にトレード
オフが生じること，などが挙げられる． 
これらの背景を鑑み，本論文では， 
・消費電力を低減するバースト撮像を実現するため，コマ数に対応した複数個のオ
ンチップメモリを各画素に接続する CMOS 構成とし，撮像時に駆動するオンチッ
プメモリ数を撮像時に信号を取り込む 1 メモリのみに制限できるよう，ソースフ
ォロアによる電圧信号読み出し動作とする． 
・画素サイズとコマ数を独立に設計可能にするため，また PD での発生電荷がオン
チップメモリに悪影響を及ぼさないようにするために，画素領域とオンチップメ
モリ領域を空間的に分離する． 
・画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速度低下を防ぐために，
画素からオンチップメモリまでの信号読み出しを，高速もしくは並列に行える機
構を搭載する． 
・各画素に接続される全てのオンチップメモリを使用するバースト撮像と，一部分
のオンチップメモリのみを使用する連続撮像を外部からパルスの切り替えのみで
容易に行うことができる，オンチップメモリ走査回路とする． 
といったコンセプトを基として，1000 万コマ/秒を超える高速撮像速度，多画素数，
多コマ数性能と，高感度，低消費電力といった高速度カメラに要求される性能全てを
達成する，バースト撮像型高速 CMOS イメージセンサを提案し，設計，試作，測定
し，その性能を実証する． 
本章では，提案する高速 CMOS イメージセンサの構成と要素技術について述べる． 
 
 
2.2 新規導入技術一覧 
図 2-2-1 に本高速 CMOS イメージセンサで導入する新規技術と実現性能を示し対応
関係を示す．新規導入技術は，全体構成，画素，メモリ，動作方式に分類して記載し
ている．図 2-2-1 に示す導入技術により，上述した高速度カメラに要求される性能全
てを達成し，また同一チップでバースト撮像と連続撮像の実現を達成することができ 
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図 2-2-1 高速 CMOS イメージセンサ導入技術と実現性能対応関係 
 
る．連続撮像は，比較的低速な現象を多くのコマ数で撮像する際に有効であり，バー
スト撮像と連続撮像の両撮像方式を同一チップで行うことができることは極めて有
用である．また，バースト撮像と連続撮像を同一チップで実現することで，連続撮像
からバースト撮像に遷移する動作モードも導入することができる．これは，現象の途
中で現象の速度が急激に高速化する現象を撮像する際に非常に有効である．次節から
は，新規導入技術およびそれによる効果について詳細に述べる． 
 
 
2.3 新規導入技術 ―全体構成― 
新規導入技術として，最も重要な技術である「各画素複数個のオンチップメモリを
接続した CMOS 構成」について述べる．図 2-3-1 には，バースト撮像型イメージセン
サの比較として，リニア CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ[21]
と，本高速 CMOS イメージセンサの概略模式図を示し，動作方式の違いについて述
べる．まずリニア CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサについて述
べる．この CCD イメージセンサでは，PD に隣接して一時信号保存用オンチップメモ
リを直線状に多数接続し，CCD レジスタ端に電荷排出部であるドレーン端を配置し 
最高撮像速度
画素数
撮像可能コマ数
実効開口面積
PD内電荷収集率
電荷電圧変換ゲイン
消費電力
グローバルシャッタ
分光感度
残像特性
カメラサイズ
全体
構成
各画素に複数個のオンチップメモリ
を接続したCMOS構成
画素領域とオンチップメモリ領域の
空間的分離
画素出力線の並列化
柔軟に選択できるメモリ走査回路
出力回路の並列化
画素
大開口面積と高速な電荷転送
性能を両立する表面照射型PD
FD容量の極小化
電流源トランジスタの画素内配置
ノイズ除去回路の画素内配置
メモリ
高容量密度低リーク電流
オンチップメモリ構造
動作
方式
2つの駆動方式
高速連続撮像
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図 2-3-1 バースト撮像イメージセンサの比較 
※ポリシリコンは厚さ約200nm，絶縁膜厚さ約10nmと想定，メタルは厚さ約500nm，
層間膜厚約 500nm，Al を想定． 
 
た構成をとる．CCD イメージセンサは，画素で発生した信号電荷をバケツリレーの
ように転送する電荷読み出し方式をとる．PD で発生した信号電荷を隣接する CCD レ
ジスタに次々に電荷を転送する．高速撮像時に現象を確実にとらえるため，トリガ信
号を受けるまで，PD から CCD レジスタへの信号読み出しおよび，CCD レジスタか
らドレーンへの電荷排出を繰り返す．トリガ信号を受けると，この電荷排出を停止し，
CCD メモリの信号をチップ外部へ出力する．このような動作を行うため，1 コマを撮
像する際に1画素あたり駆動するメモリ数は，記録コマ数分の全メモリとなる．また，
CCD イメージセンサでは配線を主にポリシリコンにより行っているため，配線に寄
生する抵抗および容量が大きいという特徴がある．以上より，バースト撮像型 CCD
イメージセンサでは，1 コマあたりに駆動するメモリ数および配線の負荷容量及び抵
抗が極めて大きいという特徴がある． 
次に，提案する本高速 CMOS イメージセンサにおける動作方法について述べる．
CMOS イメージセンサでは，PD で発生した信号電荷を画素内の電荷電圧変換部であ
る FD にて電圧変更に変換し，この電圧信号をソースフォロアによってオンチップメ
モリへ読み出す動作方式をとる．電圧信号読み出しではオンチップメモリ間での信号
CCDイメージセンサ[21] CMOSイメージセンサ(本研究)
信号読み出し 電荷読み出し 電圧読出し
1コマ撮像時の
1画素あたりの
駆動メモリ数
記録コマ数分の全メモリ 1メモリのみ
配線種類
抵抗値※
容量値※
ポリシリコン
Rpoly: ~1/□
Cpoly: ~1fF/m2
メタル
Rmetal: ~0.1/□
Cmetal: ~0.1fF/m2
PD
PD
ソースフォロア
画素
FD
※FD
フローティング
ディフュージョン
(電荷電圧変換部)
ドレーン
(電荷排出部)
CCDレジスタ
(オンチップ
メモリ)
撮像時
の駆動
メモリ
撮像時
の駆動
メモリ
 
第 2 章 高速 CMOS イメージセンサの構成と要素技術
 
- 33 - 
のやり取りは必要なく，1 コマ撮像時の 1 画素あたりの駆動メモリ数は信号を格納す
る 1 メモリのみとなる．また配線にはポリシリコン配線と比較して寄生抵抗および配
線容量がオーダで小さいメタル配線が主に用いられる．負荷容量を小さくすることで，
配線を充放電する際に必要な電流量を小さくすることができ低消費電力を実現する
ことができる．また，配線抵抗，寄生容量が小さくなることで信号読み出し遅延を改
善することができ撮像速度の向上が実現できる．以上より，リニア CCD メモリ型 CCD
イメージセンサと比較して，本高速 CMOS イメージセンサは高速撮像速度，消費電
力低減を実現できるといえる． 
図 2-3-2 に提案する高速 CMOS イメージセンサの概略模式図として，(A)には全体
概要図を，(B)には 1 画素とそれに接続するオンチップメモリを抜き出した概要図を
示す．本高速 CMOS イメージセンサは，二次元に配列された画素と，各画素複数個
接続されたオンチップメモリアレイ，垂直水平のオンチップメモリ走査回路，並列出
力回路から構成される．まず，図 2-3-1 で述べたように，CMOS 構成による電圧信号
読み出し動作とすることで，撮像時の負荷容量および配線遅延を極めて軽減すること
ができ，低消費電力およびさらなる高速化を実現することができる．そして画素領域
とオンチップメモリ領域は空間的に分離した構成とした．本構成はオンチップメモリ
アレイ上に遮光層を容易に形成することができ，さらに PD 領域で発生した電荷がオ
ンチップメモリに影響を及ぼさずゴーストは原理的に発生しない．また，画素領域と
オンチップメモリ領域を独立して設計することが可能となり，バースト撮像 CCD イ
メージセンサで課題となる開口率とコマ数のトレードオフを解消することができる．
上記構成に加えて，画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速度低下
を防ぐための構造として，各画素列に配置する出力配線を複数本配置する構成とした．
本構成とすることで，画素からオンチップメモリまでの信号読み出し動作を出力配線
本数分並列に行うことができる．画素出力配線本数を増加することは，画素サイズが
比較的大きい高速イメージセンサにおいて，大幅な開口率の低下にはつながらない．
さらにオンチップメモリに読み出した信号をチップ外部へ高速に出力するための機
構として，並列出力回路を設けている．加えてオンチップメモリは，垂直水平の走査
回路で柔軟に読み出せるような回路構成とし，バースト撮像と連続撮像の両撮像方式
を同時に実現することができるようにしている．バースト撮像時には，各画素に接続
された全オンチップメモリに信号を読み出し，全メモリに信号を格納した後全ての信
号を外部へ読み出す動作を行う．一方，連続撮像時には，各画素に接続された複数個
のオンチップメモリのうち一部のオンチップメモリのみを使用して，画素からオンチ
ップメモリまでの信号読み出しとオンチップメモリからチップ外部への信号読み出
し動作を繰り返し行う． 
ここで本高速 CMOS イメージセンサにおける，バースト撮像と連続撮像の両撮像
方式における信号読み出し動作方式の違いについて，図 2-3-3 を用いて詳細に述べる． 
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図 2-3-2 高速 CMOS イメージセンサ概略模式図 
(A)全体概要図 
 
 
(B)高速 CMOS イメージセンサ 1 画素とオンチップメモリの概要図 
 
まず図 2-3-3(A)を用いてバースト撮像動作について述べる．まず，1 コマ目の信号を
画素からオンチップメモリへ読み出す(動作 R1)．その後，1 コマ目のオンチップメモ
リに格納した信号をチップ外部へ出力することなく，2 コマ目の信号を次のオンチッ
プへ読み出す(動作 R2)．この動作を次々繰り返し，オンチップメモリへ信号を読み出  
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図 2-3-3 (A) 高速 CMOS イメージセンサ バースト撮像時の信号の流れ 
 
し続ける(動作 Rn)．全てのオンチップメモリへ信号を読み出した後は，トリガ信号を
受けるまでオンチップメモリに上書き読み出しをし続ける．トリガ信号を受け，撮像 
を終了したのち，全コマ分の信号をチップ外部へ出力し(動作 O)，撮像を終了する．
読み出した信号はチップ外部でコマ番号順に並び替える．バースト撮像では，コマ数
はイメージセンサチップ内に配置するオンチップメモリ数で制限されるが，非常に高
速な撮像速度を実現することができる． 
次に図 2-3-3(B)を用いて連続撮像動作について述べる．まず，1 コマ目の信号を画
素からオンチップメ モリへ読み出す(動作 R1)．1 コマ目の信号をオンチップメモリへ 
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図 2-3-3 (B) 高速 CMOS イメージセンサ 連続撮像時の信号の流れ 
 
読み出した後，1 コマ目の信号を全てチップ外部へ出力する(動作 O1)．1 コマ目の信
号を全てチップ外部へ出力し終えた後，2 コマ目の信号をオンチップメモリへ読み出
す(動作 R2)．2 コマ目の信号読み出し時に使用するオンチップメモリは，1 コマ目の
信号読み出し時に使用するオンチップメモリと同一である．2 コマ目の信号をオンチ
ップメモリへ読み出した後，2 コマ目の信号を全てチップ外部へ出力する(動作 O2)．
この動作を繰り返すことで高速な連続撮像を実現する．連続撮像では，1 コマごとに
全画素信号を出力するため撮像速度はバースト撮像と比べ低速であるが，イメージセ
ンサチップ外部のデジタルメモリを増やすことでコマ数を比較的容易に増加させる
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ことができるという特徴がある． 
このように本高速 CMOS イメージセンサでは，外部からのパルスの切り替えのみ
でバースト撮像と連続撮像の両撮像を実現することができる． 
ここで 1.5 節にて行ったように，本高速 CMOS イメージセンサに関して撮像速度の
定式化を行う．まず連続撮像における撮像速度の定式化を行う． 
FRCON=1/TFRAME-CON≅1/(tV· VN +tH·
H·V
M
) (2.3.1) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
FRCON  連続撮像における撮像速度 
TFRAME-CON 連続撮像における 1 コマの撮像周期 
tV  垂直走査時間 
tH  水平走査時間 
V  実効垂直方向画素数 
H  実効水平方向画素数 
M  出力回路並列数 
N  1 列あたりの画素出力配線本数 
上述したように，画素出力配線本数を並列に N 本設けることで，画素からオンチップ
メモリへの信号読み出し動作を配線本数分並列に行うことができるので，(1.3.1)と比
較して V の項を V/N とすることができる． 
次にバースト撮像における撮像周期を定式化する．撮像周期は 1.5.3 項で述べた先
行研究のバースト撮像型イメージセンサと同様，画素を選択する配線の遅延時間と選
択された画素からオンチップメモリへ信号を読みだす時間によって表すことができ，
式(2.3.2)のように表すことができる． 
FRBUR=1/TFRAME-BUR≅1/(rx·cx· HሺH+1ሻ2 +tSP+
V
N
·max	[ CCOL·VPIX
ISF
, 3·CCOL·RCOL]) (2.3.2) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
FRBUR  バースト撮像における撮像速度 
TFRAME-BUR バースト撮像における 1 コマの撮像周期 
rx  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの配線抵抗 
cx  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生容量 
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tSP  リセット，信号サンプリング，ノイズ除去等の画素内信号処理時間 
CCOL  画素出力配線に寄生する寄生容量 
VPIX  画素出力配線の電位振幅 
ISF  画素内に配置するソースフォロアで流す定常電流 
RCOL  画素出力配線に寄生する配線抵抗 
第一項は画素選択線の RC 遅延を，第二項は画素内の信号処理時間を，第三項は画素
からオンチップメモリへの信号読み出し時間を表す．なお，第三項において，ソース
フォロアによる垂直信号線のセトリング時間は参考文献[81]をもとにして 3とした．
式(2.3.2)において，撮像速度を律速する主要因は，第 1 項の画素選択線配線遅延と第
3 項の垂直ラインへの信号読み出し時間である．ここで，提案する新規 CMOS イメー
ジセンサと先行研究のバースト撮像型 CCD イメージセンサの比較を行うため，
0.18m 世代のポリシリコンとメタルに寄生する抵抗と容量を抽出すると，図 2-3-1 に
示したように，以下のオーダの値を得ることができる． 
Rpoly = ~1 /□, Cpoly = ~1 fF/m2 
Rmetal = ~0.1 /□, Cmetal = ~0.1 fF/m2 
CCD イメージセンサにおける配線は Poly-Si が主であるのに対して，CMOS イメージ
センサでは Metal 配線が主である．このため CMOS イメージセンサのほうが，配線抵
抗および寄生抵抗がオーダで小さいことがわかる． このため本高速 CMOS イメージ
センサでは，バースト撮像型 CCD イメージセンサと比較して高速撮像動作を実現す
ることができる． 
 
 
2.4 新規導入技術 ―画素― 
提案する本高速 CMOS イメージセンサの画素等価回路図を図 2-4-1 に記載する．本
高速 CMOS イメージセンサの画素の特徴としては，受光部付近の回路は一般的な
CMOS イメージセンサに用いられる 4 トランジスタ型 Active 画素を基にして，①大開
口面積と高速電荷転送性能を両立する PD，②容量を極少化した FD，③画素内ノイズ
除去回路，④画素内ソースフォロア用電流源トランジスタ，等が挙げられる．ここに
示すように比較的多くの回路を画素内に搭載した理由は，上記回路導入によるメリッ
トが大きいこと，および画素サイズが大きいため画素回路導入によるデメリットとな
る開口率の低下が約 5%程度と比較的小さいためである． 以下，画素の新規導入技術
について個々に詳細を記述する． 
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図 2-4-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素等価回路図 
 
2.4.1 大開口面積と高速電荷転送性能を両立する PD 
高速 CMOS イメージセンサの画素部に要求される仕様として高感度が挙げられる．
PD に入射する光量は，撮像速度に反比例する．例えば 1000 万コマ/秒の撮像速度に
おいて，1 コマ当たりの露光時間は 100nsec 以下になる．特に撮像速度が高速である
場合，高い S/N を確保するためには，短い露光時間で多くの光電荷を発生することが
重要となる．低照度時における発生電荷を増加させる方法として，Charge Carrier 
Multiplication (CCM)を用いた CCD イメージセンサが報告されている[75,84]．これは，
発生電荷を CCD で転送する際に，電極に数 10V の大きい電圧を加えることで，イン
パクトイオン化を起こし電荷数を増加させる手法である．この手法においてはいくつ
かの課題があり，ノイズ電荷も同時に増幅されてしまうこと，電源電圧が高いため消
費電力及び発熱が大きいこと，高照度時も信号電荷が増幅されるためダイナミックレ
ンジが狭い，などが挙げられる．そのため，多くの高速イメージセンサで採用される
高感度への対策は，PD サイズおよび画素サイズをなるべく大きくすることであり，
バースト撮像イメージセンサでは，30m□以上の画素サイズが用いられている．PD
サイズ拡大に伴い，発生電荷を短時間で収集することが課題となる．発生電荷の高速
転送方法に関してはいくつかの先行研究がある．高速電荷転送が要求される分野は，
高速イメージセンサのみならず，蛍光寿命イメージング，Time-Of-Flight(TOF)などの
距離センサ，リニアアレイセンサなどが挙げられる．PD 内の高速電荷転送としては
発生電荷を転送ゲート付近まで電界によるドリフト転送ができるような電界を形成
する方法が重要となる．これまで報告されている電界形成技術としては，以下のもの
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が挙げられる． 
・PD 用 N 層の幅により変化する PN 接合のビルトインポテンシャルが一定勾配を
形成し電界を形成するよう PD 用 N 層の形状の最適化[21,85,86]． 
・PD 用 N 層濃度により変化する PN 接合のビルトインポテンシャルの差を形成す
るよう，PD 用 N 層濃度を変えた複数回イオン注入 [72,73]． 
・厚さを徐々に変えたレジストを PD 上に形成し，レジスト越しにイオン注入す
ることで傾斜濃度変化の形成 [87, 88]． 
上記技術は単独で用いることでも効果が得られるうえ，複数を組み合わせることでさ
らなる高感度性能が得られる． 
 
2.4.2 FD 容量極小化 
式(1.2.4)に記したように，C.G.を上げ感度を向上するためには，FD 容量を小さくす
ればよい．しかしながら，C.G.と飽和電荷量の間にはトレードオフがあることがよく
知られている[27]．そのため，FD 容量は C.G.と飽和電荷量をよく考慮して設計する必
要がある． 
また，高速 CMOS イメージセンサにおいて，FD 容量の低減と大きい PD からの完
全電荷転送の両立が難しいことを 1.2 節で述べた．これは，FD 付近で拡散層の幅が極
端に変化することで，FD 付近でポテンシャルポケットが形成される可能性があるた
めである．レイアウトする際には，このポテンシャルポケットが形成されないよう，
転送ゲート及び FD の形状を注意して設計する必要がある． 
 
2.4.3 画素内ノイズ除去回路 
画素内にノイズ除去回路を配置した理由について説明する．CMOS イメージセンサ
での代表的な雑音成分として，FD における熱雑音が挙げられる．熱雑音とはトラン
ジスタを使って容量端子を定電圧にリセットするときに発生する雑音である．FD に
おける熱雑音VkTCは，式(2.4.1)で表すことができる． 
∆VkTC=ට kTCFD [V] (2.4.1) 
2.4.2 項で述べたように，高感度化のために FD 容量を小さくすることは熱雑音を大き
くすることにつながる．熱雑音を除去する手段としては，相関二重サンプリング回路
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の導入が報告されている．これは FD をリセットした際に生じる熱雑音を含むノイズ
信号と，熱雑音に光信号成分が重畳したノイズ+信号成分の 2 信号を読み出し，2 信
号の差引演算を行うことで熱雑音成分の除去を行うことができる動作である[83]． 
図 2-4-3-1 には，画素内ノイズ除去回路を導入する効果を述べるために，画素内ノ
イズ除去回路無の場合と有の場合の画素回路における，画素からオンチップメモリま
での模式図を示す．各画素回路における動作を述べる前に，本高速 CMOS イメージ
センサで回路的に除去するノイズについて説明する．一つ目のノイズは上述した FD
における熱雑音(NFD(＊))である．ここで(＊)はコマ番号を意味し，すなわちコマごと
にばらつきを持つことを意味する．二つ目のノイズは，画素 1 段目ソースフォロアに
おける閾値バラツキ(NSF1)である．三つ目のノイズは，画素 2 段目ソースフォロア以
降のソースフォロア閾値バラツキ(NSF2)である．NSF1 および NSF2 は NFD(＊)とは異なり
コマごとにバラツキを生じない． 
図 2-4-3-1(A)に画素内ノイズ除去回路無の場合における，1 画素と 1 画素に接続さ
れるオンチップメモリを示す．この場合，バースト撮像において，1 コマあたり画素
からオンチップメモリに読み出される信号は，N(＊)と呼ぶ NFD(＊)，NSF1，NSF2 を含
む信号と，N(＊)に光信号成分 S(＊)が重畳した信号である S(＊)+N(＊)となる．この二
つの信号を 1 コマごとに画素からオンチップメモリへ読み出し，(S(＊)+N(＊)) - N(＊)
の差引演算をチップ外部で行うことで FD の熱雑音，画素 1 段目ソースフォロア及び
画素 2 段目ソースフォロア以降のソースフォロア閾値バラツキを除去する．画素内に
ノイズ除去回路を導入しない場合，1 コマあたり 2 つの信号を画素からオンチップメ
モリに読み出す必要がある． 
図 2-4-3-1(B)に，画素内ノイズ除去回路有の場合における，1 画素と 1 画素に接続
されるオンチップメモリを示す．この場合，NFD(＊)および NSF1 は画素内ノイズ除去
回路で除去される．このため，バースト撮像時に画素からオンチップメモリまで読み
出される信号は，REF と呼ぶ NSF2 を含む暗時信号に光信号成分が重畳した信号であ
る REF+S(＊)のみとなる．REF はコマごとにばらつきを生じないため，REF 信号を事
前に読み出すことで，1 コマあたり 1 信号のみを次々に画素からオンチップメモリに
読み出せばよい．すなわち画素内ノイズ除去回路を導入することで以下の効果が期待
できる．まず 1 コマあたりの撮像可能コマ数を 2 倍にすることができる．さらに画素
からオンチップメモリまでの信号読み出し時間を短縮することができることから撮
像速度の向上も実現できる．さらに画素からオンチップメモリまでの信号読み出し時
にソースフォロアで流す電流が消費電力の主要因であることから，消費電力の低減も
実現できる． 
REF および REF+S(＊)を個別にチップ外部へ出力し，チップ外部で((REF+S(＊)) - 
REF)のノイズ除去演算を行う．これによりノイズ除去回路以降のソースフォロア閾値 
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図 2-4-3-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素内ノイズ除去回路導入の効果 
(A)画素内ノイズ除去回路無，(B)画素内ノイズ除去回路有 
 
バラツキである NSF2 を除去することができ，固定パタンノイズを低減することができ
る． 
画素内ノイズ除去回路導入に伴うデメリットとして，ノイズ除去回路内の S/H メモ
リにおいて追加で発生する熱雑音と開口率の低下が挙げられる． 
まずノイズ除去回路で発生する熱雑音について述べる．ノイズ除去回路を追加する
とノイズ除去回路以前で発生するFDリセットノイズNFD(＊)および画素 1段目ソース
フォロアの閾値バラツキ NSF1 を除去することができるが，ノイズ除去回路に必要な
S/H 容量部分において追加で熱雑音が発生してしまう．ノイズ除去回路における入力
換算ノイズは式(2.4.2)で表すことができる[98]． 
Vn2෪ =kT( 1CSH +
1
CC
) CSH+CC
CC
  (2.4.2) 
これをノイズ除去回路における絶対電圧に変換すると，式(2.4.3)で表すことができる． 
Vn2෪ = kTCSH  (2.4.3) 
式(2.4.3)からわかるように，ノイズ除去回路における追加発生ノイズは，S/H 容量に
おける熱雑音となる．本 CMOS イメージセンサで除去できないノイズとしては，こ
のノイズ除去回路での熱雑音と後段のオンチップメモリにおける熱雑音が挙げられ
る．このオンチップメモリは，各画素に多数配置するため，サイズおよび容量値を比
本センサで除去する
主なノイズ
NFD(＊)：FDリセット
NFD(＊)：ノイズ(＊)
NSF1：SF1閾値
NSF1：バラツキノイズ
NSF2：SF2以降の閾値
NSF2：バラツキノイズ
(＊)はコマ番号
※リセットノイズ
※：熱雑音
(B)画素内ノイズ除去回路有
ノイズ
除去回路
(NFD(＊)，
NSF1を除去)
(A)画素内ノイズ除去回路無
N(＊)：NFD(＊), NSF1, NSF2
S(＊)： 光信号成分
REF：NSF2
S(1)+N(1)
S(2)+N(2)
N(2)
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REF+S(2)
REF+S(1)
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チップ
メモリ
アレイ
N(1)
 
第 2 章 高速 CMOS イメージセンサの構成と要素技術
 
- 43 - 
較的小さくせざるを得ない．そのため，このオンチップメモリと比較してノイズ除去
回路における S/H 容量を比較的大きく作り込むことで，ノイズ除去回路追加によるノ
イズ増加を相対的に小さくすることができる． 
もう一つのデメリットである開口率の低下について述べる．ノイズ除去回路は，ト
ランジスタ 2 つと容量 2 つの少ない回路素子で構成することができる．上述した熱雑
音をなるべく小さくすることと信号読み出しゲインロスをなるべく小さくすること
から，容量値はなるべく大きくすることが望まれる．たとえば 200fF 程度の容量を
4fF/m2 程度の容量を形成する場合，7m□程度の面積が必要となり，32m□の画素
において開口率の低下は 5%程度となる．この追加容量による開口率低下は比較的小
さいとみなせること，容量形状は余剰面積に適切にはめ込むことができること，上述
したデメリット以上にコマ数増加，撮像速度向上，消費電力低減というメリットが大
きいことなどから画素内にノイズ除去回路を搭載することとした． 
 
2.4.4 画素内電流源 
本項では，画素内にソースフォロア用電流源トランジスタを配置した理由について
説明する[91,92]．10-20nsec 以内に画素信号を記憶メモリへ出力することが要求される
本高速 CMOS イメージセンサにおいて，ソースフォロア電流源には一般的な CMOS
イメージセンサよりも多くの電流(100A オーダ)を流す必要がある．そのため画素出
力線の寄生抵抗における電圧降下を見定めつつソースフォロア用電流源トランジス
タを配置する場所を考慮する必要が生じる． 
図 2-4-4-1 に，電流源の位置を(A)各列に配置した場合と，(B)各画素内に配置した場
合における，画素からオンチップメモリまでの信号読み出しシミュレーション結果を
示す．なお，このシミュレーション結果は，全ての画素に均一に飽和レベルの光が照
射されている状況を仮定している．図 2-4-4-1(A)の電流源トランジスタを列に配置し
た場合，画素の行ごとに電圧降下量に差が表れていることが確認できる．これは行ご
とに画素ソースフォロアの定電流パスに寄生する抵抗値が行ごとに異なることが原
因である．画素出力配線における各電圧降下量 ΔVDROP は，式(2.4.4)で表すことができ
る． 
∆VDROP=ISF·∑ r (2.4.4) 
上述したように，本高速 CMOS イメージセンサにおいてソースフォロアで流す電流
量は通常の CMOS イメージセンサよりも大きくする必要がある．そのため電圧降下
量を小さくするためには，配線抵抗を下げる必要がある．しかしながら，2.3 節で述
べたように画素上に複数本画素出力配線を配置しているため，配線抵抗低減のために 
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図 2-4-4-1 電流源の位置の違いによる信号読み出しシミュレーション 
(A)列電流源の場合，(B)画素内電流源の場合 
 
配線幅を太くすることは開口率の大幅な低下，すなわち感度の低下につながる．この
電圧差が発生したまま信号を画像で表示すると，同一光量が当たっているにもかかわ
らず画像面内で出力電圧のムラが生じ，シェーディングノイズとして視認されること
が予想される．一般的な CMOS イメージセンサにおいては，電流量が少ないため
VDROP はオーダで小さい．またVDROP を考慮した全動作範囲内でソースフォロアの
リニアリティが確保されている動作範囲に収まるようソースフォロアの電圧動作範
囲を設計することで，暗時信号と光信号の差分抽出動作によりシェーディングノイズ
は視認されない．本高速 CMOS イメージセンサにおいては，画素出力配線に流す電
流量が大きいことと開口率確保のために画素出力配線幅を細くすることにより，電圧
降下量が大きく別途対策を講じる必要がある． 
図 2-4-4-1(B)は各画素内に電流源トランジスタを配置した場合の信号読み出しシミ
ュレーション結果である．この場合，ソースフォロアの定常電流は画素出力配線上を
流れない．このため画素出力配線上で電圧降下が発生せず，全ての画素行で画素出力
電圧を一定に揃えることができ，シェーディングノイズの発生を排除することができ
低ノイズ化を実現する． 
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画素内に電流源トランジスタを配置した場合のデメリットとしては，追加素子配置
に伴う開口率の低下が挙げられる．しかしながら電流源トランジスタのサイズは画素
サイズに比べて小さいことから，開口率にはほとんど悪影響を及ぼさない程度である
といえる．このデメリット以上に，画素内に電流源トランジスタを導入するメリット
の方がはるかに大きいため，本高速 CMOS イメージセンサでは画素内に電流源トラ
ンジスタを導入することとした． 
 
 
2.5 新規導入技術 ―オンチップメモリ― 
本高速 CMOS イメージセンサのオンチップメモリには，アナログ信号を保持する
必要があるため，以下の 3 項目が要求される． 
・コマ数を増加するために，単位セルサイズを小さくすること． 
・アナログメモリ部における熱雑音抑制のために容量を大きくすること 
・信号保持時間が長いバースト撮像を実現するために，保持した信号を劣化しない
ようにリーク電流を低減する構造であること． 
画素ソースフォロアの出力電圧を取り込む信号読み出し方式において，オンチップ
メモリで発生する熱雑音は相関二重サンプリング動作でも取り除くことができない．
このため，熱雑音低減のためには，容量値を大きくするしかない．加えて，1 画素あ
たりに接続されるオンチップメモリ数が多いため，画素からオンチップメモリに信号
を読み出してからチップ外部へ出力するまでの時間が長い．そのため保持した信号を
劣化させない構造も要求される． 
オンチップメモリの構成としては，一般的な DRAM に用いられる，1 トランジスタ
1 キャパシタ構成が最も簡易的な構成で容量を大きくできる構造であると判断した．
図 2-5-1 にオンチップメモリ等価回路図を示す． 
容量面積効率を上げる手段としては，MOS 容量の上に PIP 容量を積層した二段積
層構造[93]，絶縁膜に高誘電率の材質を使用した Metal-Insulator-Metal 容量，トレンチ
容量などが挙げられる[27]． 
オンチップメモリ部のリーク電流の構成要素としては，メモリ選択トランジスタに
おける拡散層のジャンクションリーク電流，トランジスタのソースドレーン間サブス
レショルドリーク電流，キャパシタ部における絶縁膜を貫いて流れるゲートリーク電
流を挙げることができる．一つ目のジャンクションリーク電流低減方法としては，メ
モリ選択トランジスタの拡散層における電界を緩和することでリーク低減が可能と 
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図 2-5-1 高速 CMOS イメージセンサ オンチップメモリ等価回路図 
 
なる．2 つ目のサブスレショルドリーク低減方法としては，ソースおよびドレーンの
電圧を高くすることで，基板バイアス効果による閾値電圧を上昇する[94]ことによりリ
ーク電流の低減が可能となる．3 つ目のゲートリーク電流低減方法としては，絶縁膜
の膜厚を厚くすることが挙げられる．絶縁膜厚さが薄くなるほどリーク電流が大きく
なるため，リーク低減を考慮すると絶縁膜圧は厚い方が望ましい．しかしながら容量
値は絶縁膜厚に反比例するため，ゲートリーク電流と容量値の間にはトレードオフが
存在する．本論文では，リーク電流成分を見極めつつ，リーク電流がノイズ特性に悪
化を招かない程度に薄膜化し，単位面積当たりの容量値がなるべく大きくなるような
設計をした． 
メモリのリーク電流量はプロセスに起因することが大きく，設計で対応することは
難しい場合がある．この際，オンチップメモリにおける保持時間を短くする，すなわ
ち読み出し時間を短くすることで対応することが可能となる．メモリからの信号読み
出しの高速化の技術として，出力回路数を増加させることや，AD 変換機の搭載によ
るデジタル出力化が挙げられる． 
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2.6 新規導入技術 ―動作方式― 
本高速 CMOS イメージセンサでグローバルシャッタを実現するためには，全ての
画素における露光時間の開始と終わりを揃える必要がある．そのためには，全ての画
素が同時に駆動できるよう，全画素に等しくパルスを印加する必要がある．このため，
画素アレイ付近にはパルス駆動用バッファを各行に配置している．また，転送スイッ
チ等のパルス信号はチップ内複数個所から印加することで，チップ面内における信号
遅延ムラの影響をなるべく小さくするレイアウトとしている． 
本高速 CMOS イメージセンサでは，ユーザの利便性を考慮して，画素数を優先し
た動作モードと，撮像コマ数を優先した動作モードの 2 つの動作モードを導入する．
なお，この 2 モード動作は，式(2.3.2)において，V/N2 の時にのみ導入可能となる．
図2-6-1にV/N=4のときにおける2つの動作時における概略模式図を示す．この場合，
1 本の画素出力配線には V/N 画素分のオンチップメモリが接続されている．(A)画素
数優先モードの場合，出力配線に接続される全メモリを使用した撮像が可能となる．
(B)コマ数優先モードにおいては，出力配線を共有する画素数を間引き，撮像可能コ
マ数を増大させることができる．図は市松模様状に間引いているが，間引き方に制約
は無い．コマ数優先モード時に使用しない画素に関して，隣接画素から信号の補間処
理を行うことで，解像度の低下をより小さく抑えることができる．加えて，式(2.3.2) 
 
 
図 2-6-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動モード 
(A)画素数優先モード，(B)コマ数優先モード 
コマ数優先モード時
使用画素
1画素分の
オンチップ
メモリアレイ
1画素分の
オンチップ
メモリアレイ
(A)画素数優先モード (B)コマ数優先モード
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で撮像速度を律速する項は，画素からオンチップメモリまでの信号読み出し時間であ
るため，コマ数優先モードでは撮像速度を向上させることも可能である． 
 
 
2.7 第 2 章まとめ 
第 2 章では，1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，高感
度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能全てを達成する，高速 CMOS イ
メージセンサの構成と要素技術について説明した． 
本高速 CMOS イメージセンサは，1 画素あたり複数個のオンチップメモリを接続す
る CMOS 構成とした．バースト撮像型 CCD イメージセンサでは，受光部で発生した
信号電荷を電荷で読み出す電荷読み出し型であり，1 コマ撮像時に 1 画素あたり駆動
するメモリ数は記憶コマ数全メモリ分となり負荷容量が巨大となる．またポリシリコ
ン配線のため配線抵抗および寄生容量が大きい．これに対して，本高速 CMOS イメ
ージセンサでは，受光部で発生した信号電荷を画素内で電荷電圧変換し，電圧信号を
読み出す電圧読出し型であり，1 コマ撮像時に 1 画素あたり駆動するオンチップメモ
リ数は信号を格納する 1 メモリのみとなり負荷容量の大幅な軽減を実現でき，消費電
力を低減できる．また主要な配線がメタル配線となるため配線抵抗および寄生容量が
ポリシリコンと比べてオーダで小さいため，撮像速度の高速化，低消費電力化を実現
できる．また画素領域をメモリ領域と分離することで，受光部からオンチップメモリ
への光信号漏れ込みを排除，および開口率とコマ数のトレードオフを解消することが
できる．画素領域とオンチップメモリ領域の分離による速度低下を防ぐために，各画
素列複数本の画素出力線を設け，出力配線本数分並列の画素からオンチップメモリへ
の信号読み出しを実現する．オンチップメモリからチップ外部へ高速に信号出力を行
うために，出力回路を並列に設ける．またオンチップメモリを選択する垂直水平の走
査回路は，全メモリを使用するバースト撮像と，一部のメモリのみを使用する連続撮
像を，外部からのパルスの切り替えで容易に切り替えることができる回路構成とする． 
画素は，大開口面積と高速電荷転送性能を両立する PD，高感度化のために寄生容
量を極小化した FD，バースト撮像コマ数増大，撮像速度向上，消費電力低減を目的
とした画素内ノイズ除去回路，シェーディングノイズ排除のために電流源トランジス
タを搭載したソースフォロアバッファを搭載する．画素内に多くの回路を導入した理
由は，回路導入のメリットが大きいことと，画素サイズが大きく画素内回路導入に伴
うデメリットである開口率の低下が低いことが挙げられる． 
オンチップメモリは，単位面積当たりの容量値が高く，保持する信号を劣化させな
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いようなリークを低減する構造を導入する．容量値の面積を上げるよう，1 トランジ
スタ，1 キャパシタで構成されるいわゆる DRAM 構成とする．低リーク電流構造とし
て，拡散層のジャンクションリーク電流，ソースドレーン間サブスレショルドリーク
電流，ゲートリーク電流のいずれも考慮した構成とする． 
動作方式として，全画素同時駆動によりグローバルシャッタを実現し，出力配線を
共有する複数画素において，画素間引きを導入することで，画素数優先モードとコマ
数優先モードの 2 つの動作モードを導入可能であることを述べた． 
本高速 CMOS イメージセンサは，従来のバースト撮像 CCD イメージセンサが抱え
る課題を動作原理から根本的に解消することができる．これにより，本高速 CMOS
イメージセンサは，1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，
高感度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能全て達成することができる． 
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第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの 
設計・試作・測定 
 
3.1 はじめに 
本章では第 2 章で提案した，高速 CMOS イメージセンサを設計・試作・測定し，
動作原理の検証を行い，その有用性を定量的にまとめる．第 2 章で述べた全体構成，
画素構造，オンチップメモリ構造，動作方式を導入した高速 CMOS イメージセンサ
により，1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ数性能全てを実現するこ
とを実験的に示す． 
 
 
3.2 高速 CMOS イメージセンサ設計 
3.2.1 高速 CMOS イメージセンサ仕様決定方針 
本項では，本章で述べる高速 CMOS イメージセンサの仕様決定方針について述べ
る．まず，使用できる製造プロセスにおける 1 ショットの露光サイズを最大限に活用
することを前提とした．これは後述するが，画素領域およびオンチップメモリ領域と
もに面積を拡大したいという要求があるためである．使用できる製造プロセスにおい
て，1 ショットの露光サイズを最大に使い， 
・1000 万コマ/秒の撮像速度 
・10 万画素 
・100 コマ以上 
を実現するという要求を満たす仕様を検討した．仕様検討を進めるうえで，使用でき
る製造可能プロセスでは要求仕様を満たせないことがわかったため，トランジスタの
閾値やオンチップメモリの拡散層低リーク電流構造などについては必要なプロセス
開発を行った． 
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画素部への要求仕様としては，入射フォトン数を増やすために，画素サイズを拡大
しつつ画素数を増加し，10 万画素を達成することが挙げられる．すなわち画素領域の
面積を拡大することが望まれる． 
オンチップメモリへの要求仕様としては，アナログ信号を保持するために，ඥkT C⁄
で決まる熱雑音およびリーク電流を抑制すること，コマ数を増加することである．こ
のため，オンチップメモリの単位セルサイズを小さくし，1 メモリ当たりの容量を十
分に大きくしオンチップメモリ数を増やすことが求められる．オンチップメモリ部分
の面積縮小として，微細プロセスによるゲート絶縁膜の薄膜化が挙げられる．しかし
ながら， pn 接合リーク電流やゲート絶縁膜のリーク電流を悪化させる過度な薄膜化
は望ましくない．すなわち，リーク電流量を見定めた比較的厚膜のキャパシタを用い
て，オンチップメモリの面積を拡大することが望まれる． 
1 ショットの露光サイズという面積制限がある中で画素領域及びオンチップメモリ
領域を拡大したいという要求を踏まえ，画素領域とオンチップメモリ領域の面積分配
を検討し，本高速 CMOS イメージセンサの仕様を決定した．その結果，1000 万コマ/
秒，10 万画素，128 コマおよび 2000 万コマ/秒，5 万画素，256 コマという仕様とした．
仕様決定に当たり，撮像速度高速化に伴う電流増加によるエレクトロマイグレーショ
ン等の物理限界を考慮した．表 3-2-1-1 に本高速 CMOS イメージセンサの仕様表を示 
 
表 3-2-1-1 高速 CMOS イメージセンサ仕様表 
製造プロセス 2 層 Poly-Si 4 層 Metal  
最小加工寸法 0.18m CMOS プロセス 
ダイサイズ 15mmH  24mmV 
総画素数 400H  256V (Optical Block (3V +3V)) 
画素サイズ 32mH  32mV 
オンチップメモリ数 128 メモリ/画素 
オンチップメモリサイズ 4.0mH  2.7mV 
画素出力配線本数 32 本/画素列 
並列出力回路数 40 
電源電圧 5.0V 
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す． 
 
 
3.2.2 全体ブロック図 
図 3-2-2-1(A)に本高速 CMOS イメージセンサチップの全体ブロック図を示す．本高
速 CMOS イメージセンサは主に，総画素数 400H  256Vの画素アレイ，画素領域とは
分離した領域に配置した 1 画素あたり 128 個のオンチップメモリアレイ，垂直走査回
路，上下 20 並列ずつ合計 40 並列の水平走査回路と出力回路から構成される．画素領
域とオンチップメモリ領域を分離することで，オンチップメモリ上に遮光層を形成す
ることができ，先行研究のバースト撮像型 CCD イメージセンサで問題となっていた
ゴーストの発生を原理的に発生させない．また，本構成は画素領域とメモリ領域を独
立設計可能とし，高開口率を維持したまま，コマ数を容易に増やすことができる構成
となっている．オンチップメモリアレイは画素アレイの上下に配置することで，画素
出力配線長を約半分の長さに短縮している．また垂直走査回路をメモリアレイ両端に
配置することで，水平方向の駆動パルス配線の RC 遅延を軽減することができる．図
3-2-2-1(B)に本高速 CMOS イメージセンサの 1 並列分のブロック図を示す．20H  128V
の画素アレイ，1 画素あたり 128 個のオンチップメモリアレイ，水平走査回路および
出力回路から構成される．画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速
度低下を防ぐために，画素出力配線を 32 本配置した．垂直 128 画素に対して 32 本の
画素出力線を配置したので，1 本の画素出力配線を 4 画素で共有する構成となってい
る．最長の画素出力配線長は 10mm 以上となるため，画素出力配線上とメモリからの
出力配線上にゲイン 1 のソースフォロアバッファアンプを配置する．これにより出力
配線の RC を分割し，更に画素部における電流集中を緩和することができる． 
 
3.2.3 画素出力配線配置構造 
各画素列に配置する出力配線本数および画素出力配線の配置方法に関する検討結
果について述べる．式(2.3.2)で記したように，画素出力配線本数を多くするほど，画
素からオンチップメモリまでの信号読み出し回数を少なくすることができ撮像速度
の向上を実現できる．しかしながら，画素出力配線本数の増加は実効開口率の低下を
もたらすため，むやみに増加させることはできない．画素出力配線の本数に加えて，
各画素列に複数本配置する画素出力配線の配置方法にも注意する必要がある．まず，
画素出力配線に寄生する容量値は全ての配線で等しくなるようにレイアウトする必 
 
第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 54 - 
 
図 3-2-1-1 高速 CMOS イメージセンサ 全体ブロック図 
(A)全体ブロック図，(B)1 並列ブロック図 
 
要がある．出力配線への寄生容量にバラツキが生じると，読み出し時間のバラツキを
引き起こし，画素面内に感度バラツキが発生する可能性があるためである．また，画
素出力配線に寄生する容量はなるべく小さいことが望ましい．これは，画素ソースフ
ォロアおよび画素出力中継ソースフォロアが信号読み出し時に流す電流量を削減す
るとともに，信号読み出し時間が画素出力配線の CR 時定数を小さくするためである．
配線抵抗値を低減するために配線幅を太くすることは，画素開口率の低下，すなわち
感度の低下を招いてしまう．そのため今回は，画素出力配線幅を最小幅とし寄生容量
を減らすレイアウトの工夫を検討した． 
画素出力配線の配置方法案として，PD 端に最小ピッチで画素出力配線を密に配置
した密配置案[92]とPDを水平方向に伸ばし画素出力配線をPD上にも等間隔で配置し，
配線と配線の間から光を入射させる分散配置案が考えられる．それぞれの概略レイア
ウト図および出力配線部分の概略断面図を図 3-2-3-1 に示す．図 3-2-3-1(A)には密配置
案を，図 3-2-3-1(B)には分散配置案をそれぞれ示す．なお，密配置案は画素出力配線
が第 3 層と第 2 層を，分散配置案では画素出力配線を第 3 層とし，第 4 層と第 1 層は
ベタの配線と仮定している．これは，画素駆動回路，出力パルス配線等を考慮して実
20並列
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現可能なレイアウト層構成を選択した結果である．画素出力配線に寄生する容量は，
単純な並行平板の容量として計算するには複雑な形状である．また，寄生容量成分と
して，並行平板容量成分以外にもフリンジ容量が成分として多く存在する[95]．このフ
リンジ容量の大きさを計算するための簡単な経験則が報告されている[96]が，この画素
出力配線に寄生する容量値は画素からオンチップメモリへの信号読み出し時間およ
び消費電力性能設計に重要な項目であるため，今回はデバイスシミュレータ
(SILVACO 社 ATLAS)を用いて正確に抽出を行った．図 3-2-3-2 に密配置型におけるデ
バイスシミュレーションの断面構造図およびシミュレーション結果を，図 3-2-3-3 に
分散配置型のデバイスシミュレーションの断面構造図およびシミュレーション結果
を示す．容量を抽出する配線にのみ異電位を加え，それ以外の配線を 0V としたとき
の電位分布を計算することで，電界が集中する箇所およびその程度を計算している．
電界が強い箇所は赤から黄色で表示している．図 3-2-3-2 の結果では，特に左右の隣
接配線との電界が大きいことに加え，上下および斜め方向の配線とも容量カップリン
グが大きいことがわかる．一方図 3-2-3-3 の結果では，隣接配線との間隔を広げてい
ることで配線に寄生する容量を軽減できていることがわかる． 
この容量抽出結果をもとに，画素出力配線本数を変化させた場合の，最高撮像速度
と，実効開口率を計算した結果を図 3-2-3-4 に示す．画素出力配線本数は，16 本(8 画
素/出力配線)，32 本(4 画素/出力配線)，64 本(2 画素/出力配線)の場合計算した．密配
置，分散配置いずれにおいても，配線本数を増やすほど撮像速度が向上し，その一方
で実効開口率が低下するトレードオフの関係が確認できる．今回の設計においては，
最高撮像速度で 1000 万コマ/秒を達成することを目標としていたため，1000 万コマ/
秒を達成し，最も実効開口率が高い組み合わせとして，画素出力配線 32 本，すなわ
ち 1 画素出力配線を 4 画素で共有し，PD 上に出力配線を等間隔で配置した分散配置 
 
 
図 3-2-3-1 画素出力配線配置方法の検討 
(A)密配置型，(B)分散配置型 
(A)密配置(配線寄生容量大)
32m
A – A’
基板
A-A’断面図
32
m
PD
(B)分散配置(配線寄生容量少)
32m
基板
B-B’断面図
B–B’
32
m
PD
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案が最適な構成であると判断し本構成を採用することとした． 
 
 
 
図 3-2-3-2 密配置案における画素出力配線容量抽出シミュレーション 
断面構造図およびシミュレーション結果 
 
 
 
 
 
図 3-2-3-3 分散置案における画素出力配線容量抽出シミュレーション 
断面構造図およびシミュレーション結果 
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図 3-2-3-4 高速 CMOS イメージセンサにおける 
画素出力配線本数と最高撮像速度および実効開口率の対応関係 
 
3.2.4 画素駆動パルス配線接続方法および画素駆動方式 
画素を駆動するためのパルス配線接続方法について，図3-2-4-1を用いて説明する．
図 3-2-4-1 には 2H  4Vの画素アレイと，それらに接続されるパルス配線の接続方法を
示す．本高速 CMOS イメージセンサではグローバルシャッタ動作を実現するために，
露光時間の開始と終了を全画素で揃える必要がある．そのため，R, T, X1, NS, SS
のパルスに関して全画素に一様にパルスが印加されるように接続する．画素 2 段目の
ソースフォロアの ON/OFF を選択するX2 に関しては，1 本の画素出力配線を 4 画素
で共有するため，X2_0, X2_1, X2_2, X2_3 にパルスを分け，出力配線を共有する
4 画素にそれぞれ接続している．また，奇数列と偶数列で互い違いになるよう，各画
素行に 2 本のX2 の配線を通している． 
この画素駆動パルス配線接続方法により，本高速 CMOS イメージセンサは 2 つの
画素駆動方式を導入することができる．1 つ目はフル画素モードと呼ぶ，全画素を使
用し解像度を優先する動作方式である．この動作モードの場合，10 万画素，128 コマ， 
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図 3-2-4-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動パルス配線の接続対応関係 
 
最高撮像速度 1000 万コマ/秒を達成する動作モードである．もう一つの動作モードは
ハーフ画素モードと呼ぶ，使用画素を市松模様上に間引き撮像可能コマ数を倍増させ
る，撮像可能コマ数優先モードである．X2_0 とX2_2 のみを駆動することで，画素
アレイを市松模様上に間引くことができる．1 本の画素出力線には 4 画素が接続され
ており，すなわち 4 画素128 個のオンチップメモリが接続されている．ハーフ画素
モードにおいて，撮像に使用する画素を半分に間引くため，1 画素が使用することが
できるオンチップメモリ数はフル画素モードにおける 2 画素分のメモリである，256
メモリとなる．画素アレイを間引いたことによる解像度の低下を軽減するために，市
松模様状に間引いた上下左右の隣接画素から信号補間をすることで解像度の低下は
実効的に1 √2⁄ にとどめることができる．さらにハーフ画素モードでは，撮像速度を
2000 万コマ/秒まで向上することができる．この理由は，画素からオンチップメモリ
までの読み出し回数が半減するためである．後述するが，フル画素モードにおいて，
画素からオンチップメモリまでの信号読み出し時間が撮像周期の大きな割合を占め
るため，画素からオンチップメモリまでの信号読み出し回数を半減すると，撮像速度
を 2000 万コマ/秒まで向上することができる． 
図 3-2-4-2 に本高速 CMOS イメージセンサにおけるフル画素モードおよびハーフ画
素モードにおけるレイアウト，有効画素数，コマ数，最高撮像速度性能をまとめる． 
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図 3-2-4-2 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動モード仕様表 
 
3.2.5 画素駆動タイミング 
図 3-2-5-1 (A)にはフル画素モードにおける画素駆動タイミング図を，図 3-2-5-1 (B)
にはハーフ画素モードにおける画素駆動タイミング図を示す． 1 コマの撮像動作は，
全画素同時に行う画素内ノイズ除去動作と画素からオンチップメモリへの信号読み
出し動作の 2 つからなる．フル画素モードとハーフ画素モードの画素駆動動作の違い
は，画素からオンチップメモリへの信号読み出し回数である．図 3-2-5-1(A)からわか
るように，フル画素モード動作時におけるオンチップメモリへの信号読み出しにかか
る時間が，撮像周期の大きな割合を占めている．そのため，画素からオンチップメモ
リへの信号読み出し回数を半減できるハーフ画素モードでは，読み出し周期の短縮を
可能とする． 
次に画素内ノイズ除去動作時における駆動タイミングおよび電位変動について説
明する．動作をわかりやすく述べるために，図 3-2-5-2 に，PD からノイズ除去回路用
S/H メモリまでの等価回路図を示し，図 3-2-5-3 に駆動パルスのR, T, X1, NS, SS
および，FD 電位，画素 1 段目ソースフォロア出力電位，ノイズ除去回路用 S/H メモ
リ電位を，それぞれ VFD, VSF, VCSHとして示す．まず，R を OFF して FD 電位をリセ 
フル画素モード ハーフ画素モード
レイアウト
有効画素数 10万画素 5万画素
コマ数 128コマ 256コマ
最高撮像速度 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒
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図 3-2-5-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動タイミング図 
(A)フル画素モード，(B)ハーフ画素モード 
 
図 3-2-5-2 高速 CMOS イメージセンサ画素内ノイズ除去付近の等価回路図 
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図 3-2-5-3 高速 CMOS イメージセンサ 画素内ノイズ除去動作時の駆動タイミング 
および電位変動図 
 
ットする(時刻 t1)．このとき VFDはリセット電位に固定され，SF1 が OFF しているた
め VSFは 0V となり，VCSHは前コマの電位状態のままとなっている．R を OFF する
と，VFD には熱雑音として，ඥkT/CFDが発生する(時刻 t2)．このとき VSF および VCSH
の電位は時刻 t1 から変動しない．その後，X1, NS, SS を ON しノイズ信号レベル
のクランプを行う(時刻 t3)．この時 VSFは X1 が ON するため，ゲート電圧から閾値電
圧落ちした電圧まで上昇しようとする．この時の VSF の電位上昇が，SF1 のゲート-
ドレーンオーバーラップ容量を介して VFD を上昇させる，FD 昇圧効果を利用してい
る[98,99]．ここで，VFD の昇圧電圧は，FD 容量と SF1 のゲートオーバーラップ容量の
比で決まるため画素ごとにバラツキを生じるが，ゲインバラツキではなくオフセット
バラツキになるため[99]，画素内ノイズ除去回路で取り除くことができる．FD 昇圧を
導入する理由は，SF1 の高照度側におけるリニアリティ特性をなるべくよい電圧範囲
で使用するためである．SF1 の使用電圧範囲を上昇させるには，FD のリセット電圧
を昇圧することでも対応できるが，FD リセット電圧の上昇は FD をリセットする際
にハードリセットではなくソフトリセットとなり時間がかかるため高速動作には向
かない．時刻 t3 において，NS を OFF しノイズ信号のクランプを行う際に，VFDおよ
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び VSF は FD の熱雑音でバラツキを含んでいるのに対し，VCSHはNS とSS が ON し
ているため，リセット電位に固定されている．続いて，NS が OFF すると VCSHはフ
ローティングになる(時刻 t4)．その後T が ON し PD で発生した信号電荷を FD へ完
全電荷転送する．この時の VFDの電位変動が，SF1 の出力として VSFに伝搬し，さら
に CCを介して VCSH に伝搬する(時刻 t5)．この時，VCSHには信号成分が読み出され，
FD の熱雑音が重畳しない．その後，SS を OFF することで FD 熱雑音を除去した信
号成分を VCSHに取り込み(時刻 t6)，X1 を OFF して SF1 を OFF する(時刻 t6)．以上の
動作により，画素内で発生する FD の熱雑音を取り除くことができる． 
次に CSHに信号成分を取り込んだ後，オンチップメモリへの信号読み出しについて
述べる．画素出力配線を共有する 4 画素から，1 本の画素出力配線を通して，オンチ
ップメモリへ信号を読み出すため，各画素に接続されるX2 を順々に ON していく．
この画素からオンチップメモリまでの信号読み出しはソースフォロアによる電圧信
号読み出しで行うため，十分なセトリング時間をとることで画素出力配線をリセット
することなく一定電圧に落ち着かせることができる．このオンチップメモリへの信号
読み出し期間中に，R とT を ON することで，PD のリセットを行う．この PD リセ
ットのタイミングを調整することで，露光時間の調整を行うことが可能である．また， 
X2_3 を OFF してから，R を OFF するまでの時間を調整することで撮像周期を容易
に調整することができる． 
 
3.2.6 画素出力中継バッファ 
画素からオンチップメモリへの信号読み出し動作時における信号読み出しを中継
するための画素出力中継バッファについて述べる．3.2.2 項で述べたように，本高速
CMOS イメージセンサでは，約 10mm と長距離にわたる画素出力配線を 10-20nsec で
信号伝送する必要がある．この信号読み出し動作を画素内のソースフォロアのみで行
おうとすると，画素領域に電流が集中してしまう．この画素領域での電流集中が原因
となる，エレクトロマイグレーションによる電源配線断線や電源電位の降下/GND 電
位上昇が深刻になり，画素面内全体で電圧動作範囲を確保することが困難となってし
まう． 
このように出力配線が長距離化する場合，配線の途中にソースフォロアアンプを挿
入することで，画素ソースフォロアが充放電しなければならない容量を削減し，電流
量を削減することができる．ソースフォロアアンプ追加挿入による読み出し回路ゲイ
ン低下を小さくするためには，挿入するバッファゲインはなるべく高い方が良い．画
素列に高ゲインのアンプを入れてノイズを低減する CMOS イメージセンサが報告さ
れている[100]．しかしこの場合，アンプに接続する容量のリセット及び信号読み出し
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の二回の信号読み出し動作を必要とするため，撮像速度性能を考慮すると画素列に高
ゲインアンプを挿入する構成は望ましくない．今回の設計においては，ソースフォロ
アドライバ用トランジスタのウェルを分離し基板電位とソース電位間電圧を 0V にす
ることで，基板バイアス効果をなくしたソースフォロア構成が最も適していると判断
した．また，トランジスタとしては NMOS と PMOS のどちらでも問題はないが，オ
ンチップメモリに取り込む電圧を高くし，リーク特性を抑制するためには，PMOS 構
成としたほうが良い．また，P-Well 上にトランジスタを作り込むため，NMOS に比べ
PMOS の方がウェル分離構造を形成するための面積は小さくて済むため，今回の設計
においては PMOS 構成によるソースフォロア構成とした． 
画素出力用中継ソースフォロアの導入を検討するに当たり，領域の分割数と配置位
置が検討事項となる．本高速 CMOS イメージセンサにおいて，画素出力配線長は画
素アレイ上が約 4mm，オンチップメモリアレイ上が約 7mm あり，メモリ上の充放電
負荷が大きいことがわかる．画素出力用中継ソースフォロアの位置により充放電しな
ければならない負荷容量が異なるため，各読み出し経路で負荷をバランスすることが 
 
 
図 3-2-6-1 画素出力中継ソースフォロアバッファ挿入位置の検討 
A
画素出力中継バッファ
挿入場所
画素出力中継SFバッファが
充放電する経路
B C D
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BLOCK1 1画素分のメモリ+I/O(1)
BLOCK1 1画素分のメモリ+I/O(4)
BLOCK1 1画素分のメモリ+I/O(3)
BLOCK2 1画素分のメモリ+I/O(2)
BLOCK2 1画素分のメモリ+I/O(1)
BLOCK2 1画素分のメモリ+I/O(4)
BLOCK2 1画素分のメモリ+I/O(3)
BLOCK3 1画素分のメモリ+I/O(2)
BLOCK3 1画素分のメモリ+I/O(1)
BLOCK3 1画素分のメモリ+I/O(4)
BLOCK3 1画素分のメモリ+I/O(3)
BLOCK4 1画素分のメモリ+I/O(2)
BLOCK4 1画素分のメモリ+I/O(1)
BLOCK4 1画素分のメモリ+I/O(4)
BLOCK4 1画素分のメモリ+I/O(3)
BLOCK1 縦32画素
BLOCK2 縦32画素
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要求される．理想的には，すべての画素からオンチップメモリアレイまでの信号経路
において最適箇所へバッファを配置することが望ましいが，レイアウトの負担や回路
設計の複雑さを招くよりは，数箇所に留めることが現実的である．オンチップメモリ
アレイを上下に分割して配置しているため，画素アレイの片側は 128 画素となり，分
割数は，2,4,8 程度が望ましい．そのうちレイアウト負荷や分散の効果が得られる 4
分割程度が最も現実的と考えた． 
次に画素出力中継バッファの配置位置を検討した．画素ピッチ 32m，垂直片側 128
画素，オンチップメモリ水平サイズ 4m であるため，メモリは垂直方向 1 列に 16 画
素分のオンチップメモリを配置する必要がある．画素出力中継バッファをオンチップ
メモリアレイの中に入れるとすると，このオンチップメモリアレイの間が適している
と考えられる．図 3-2-6-1 にオンチップメモリアレイ 1 行と，画素出力中継バッファ
を挿入する箇所を検討した結果を示す．挿入案としては A から D の 4 通りが考えら
れる． 
図 3-2-6-2 には，図 3-2-6-1 で示した A から D の画素出力中継バッファ挿入時の画
素および画素出力中継ソースフォロアバッファで流さなければならない電流量を計 
 
 
図 3-2-6-2 画素出力中継ソースフォロアバッファ挿入位置の違いによる 
電流量検討結果 
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算した結果を記す．画素列によって各読み出し経路において 4 つの経路があるため，
それぞれの最大，最少，平均を示している．A および D では，充放電のために必要な
電流がそれぞれ画素出力中継バッファ，画素に集中しているため，最大で 100A 以
上の電流が必要であることがわかる．B と C を比較し，必要な電流量が最も少ない B
の回路構成が電流をうまく分散できている構成と判断し，この構成を採用することと
した． 
 
3.2.7 オンチップメモリ 
画素からの光信号を一時的に保存するためのオンチップメモリには，容量面積効率
が高くリーク電流が小さいことが要求されることを 2.5 節で述べた．図 3-2-7-1 にオン
チップメモリアレイ付近の等価回路図を示す．2.5 節で述べたように本高速 CMOS イ
メージセンサにおいては，1 トランジスタ 1 キャパシタの DRAM 構成を採用した．容
量部分はキャパシタの面積効率が大きくなるよう，MOS 容量と，MOS 容量のゲート
ポリシリコンを対向電極として利用した Poly-Insulator-Poly (PIP)容量を積層した構成 
 
 
図 3-2-7-1 高速 CMOS イメージセンサ  
オンチップメモリアレイ付近等価回路図 
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図 3-2-7-2 高速 CMOS イメージセンサ オンチップメモリ 
(A)概略レイアウト，(B)低リーク構造導入箇所の断面構造図 
 
とした． 
図 3-2-7-2 にオンチップメモリの概略レイアウトとリーク電流低減構造を導入した 
箇所の断面構造図を示す．オンチップメモリのセルサイズは，4.0mH  2.7mVとし，
容量値向上のために上下に折り返したレイアウトを採用し，上下方向での配線等の共
通化をしている．リーク電流低減構造として，メモリ選択用トランジスタの拡散層に
おける電界緩和構造を導入した．この構造はこれまでに画素 FD における容量極小化，
暗電流低減，バラツキ低減を目的とした構造として導入され，その効果が報告されて
いる構造である[27,101-103]．拡散層における電界緩和に対しては，P-well の濃度と拡散
層 N+の濃度を低濃度化することで実現する．これに加え，素子分離部である Shallow 
Trench Isolation (STI)の下部における電界を緩和するため，STI 下部に形成するチャネ
ルストップ用 P+と拡散層 N+の間に，STI 下端に空乏層端が触れないような適切なオフ
セットを設ける． STI のコーナーは STI の形状を最適化しても熱ストレスが残留しや
すくストレスに起因する欠陥が集中しやすいと考えらえるためである．さらに，拡散
層のコンタクトはシリサイド無で形成することで，シリサイド形成による電極下の欠
陥起因のリーク電流を低減する．これらの低リーク電流構造導入に伴うデメリットと
しては，コンタクト抵抗が増大し，速度が低下することが挙げられる．しかしながら
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本高速 CMOS イメージセンサでは，信号読み出し時間は CR 時定数によって決まり，
メモリ選択スイッチにおける抵抗が大きくなったとしてもその先の容量が小さいた
め CR としては小さいため，読み出し時間への悪影響は小さいといえる． 
 
3.2.8 オンチップメモリからの信号読み出し回路 
オンチップメモリに読み出した信号をチップ外部へ読み出すために，オンチップメ
モリと COL 配線の寄生容量とで容量分割する必要がある．チップ全体の回路ゲイン
を高く維持し高 S/N を達成するためには，この容量分割ゲインをなるべく高くするこ
とが重要となる．これまでに列 S/H 容量直近にゲイン 1 倍のソースフォロアバッファ
を導入して，容量分割ゲインをほぼ1とし，読み出し回路ノイズ低減を実現したCMOS
イメージセンサが報告されている[104]．本高速 CMOS イメージセンサにおいては，図
3-2-7-1 に示した COL 配線に寄生する容量をなるべく軽減し容量分割ゲインを高める
ために，COL 配線に接続されるスイッチ数を少なくすること，すなわち COL 配線に
接続するオンチップメモリの個数が少ない方が望ましい．理想的にはオンチップメモ
リ一つにつきソースフォロアアンプを接続することが望ましいが，本高速 CMOS イ
メージセンサでは，多コマ化のために極めて多くのオンチップメモリを搭載する．こ
のためチップサイズの観点から 1 本の COL 配線に接続するオンチップメモリ数を検
討する必要がある．今回は，チップサイズと容量分割ゲイン等から 1 本の COL に 128
メモリのうち 1/4 である 32 メモリを接続する構成とした．本構成とした際のオンチッ
プメモリ部での容量分割ゲインは設計値で 0.5 程度となった． 
オンチップメモリが 32 個接続される COL 配線以降にソースフォロアを配置する．
このソースフォロアを今回 MEMORY I/O と呼ぶ．MEMORY I/O に要求される仕様と
して，サイズの縮小と，画素ソースフォロアと同様，100A オーダの電流量を流すこ
とが要求される．画素からオンチップメモリまでの信号読み出し動作は，全画素同時
に行われるため，電源電圧やグラウンドの変動，チップ端と中央での電圧差などに注
意が必要であるが，オンチップメモリからチップ出力までの信号読み出しは全て同時
に動作しないので，電源電圧変動などの影響は小さい．しかしながら，MEMORY I/O
における電流量の増大はサイズ拡大や動作使用範囲内のリニアリティ確保等が難し
いことからなるべく電流量は少なくしたい．そのため，画素からオンチップメモリま
での信号読み出しと同様に，メモリからチップ外部への信号読み出し用に中継のソー
スフォロアバッファを配置する．このメモリ出力中継ソースフォロアは，画素からの
出力中継バッファと同様，ゲインが 1 となるような回路構成とした． 
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3.2.9 垂直水平走査回路 
一般的なイメージセンサにおいては画素アレイ脇に配置する走査回路を，本高速
CMOS イメージセンサではオンチップメモリアレイ脇に配置する．これは，画素の駆
動は全画素同時に行い，走査回路を必要としないためである．シフトレジスタの論理
回路として，一般的な D 型 Flip Flop 型のシフトレジスタを採用した[105]．垂直走査回
路は，1 本の COL 配線に接続されるオンチップメモリを選択するための走査回路を複
数個配置し，更に MEMORY I/O を選択する走査回路の二種類を組み合わせて使用す
る．水平走査回路は，MEMORY I/O を水平方向にスキャンするために用いる．これら
水平垂直走査回路はチップ外部から容易に読み出し方法を切り替えられるように，簡
単なパルスで駆動できるようにしている．これにより，1 画素に接続されるオンチッ
プメモリアレイを全て使用しメモリに信号を読み出し続け撮像後に全コマ分の信号
をチップ外部へ出力するバースト撮像と，オンチップメモリアレイの一部のみを使用
し1コマごとに信号をチップ外部へ出力する連続撮像の両撮像方式を外部からの入力
パルス変更で切り替えることができる． 
COL 配線に接続されるオンチップメモリを選択するための垂直走査回路は，チップ
端と中央とでクロックフィードスルー量が変化しないよう，パルスの立下りが緩やか
になるように出力バッファ部を調整している． 
 
3.2.10 トリガ機構 
高速現象を限られたコマ数で確実に撮像するためには，高速現象発生のタイミング
と撮像のタイミングを同期させるトリガ機構が重要となる．トリガ用の信号としては
音，光，レーザ，熱などの信号を電気信号に変換し，高速カメラに取り込む必要があ
る．トリガ機構として高速度カメラに要求される仕様としては，上記トリガ信号を入
力された時に，撮像可能な 128 コマに対して，トリガ位置を前・中・後と容易に切り
替えが可能であること，トリガ信号を受けてから遅延時間を容易に変更できること，
などが挙げられる． 
上記要求仕様を達成するために本高速 CMOS イメージセンサに要求される機能は，
オンチップメモリをリセットすることなしでオンチップメモリへの上書き読み出し
ができることである．オンチップメモリへの上書き動作を行うことができない場合，
128 コマ目まで信号を取り込んだ後，メモリのリセット動作が必要となり，128 メモ
リ目の撮像と 1 メモリ目の撮像の間に時間ロスが発生してしまう．オンチップメモリ
への信号上書き動作を実現するためには，オンチップメモリへの信号読み出しをソー
スフォロアによる電圧書き込み動作とすることで実現できる．このため走査回路は
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128 メモリ目の撮像と 1 メモリ目の撮像の間に余分な時間を必要とせず撮像を行い続
けられることが求められる． 
本高速 CMOS イメージセンサで導入する各トリガモードにおけるトリガタイミン
グとオンチップメモリの使用方法について図 3-2-10-1 に示す．(A)はトリガ信号を受
けてから撮像を開始する，前トリガモードの場合を示す．トリガ信号を受けるまでは
オンチップメモリへの上書き動作をし続ける．トリガ信号を受けると引き続きオンチ
ップメモリへの上書き読み出し動作を続け，トリガ信号を受けてから 128 コマ分の撮
像を行った後オンチップメモリまでの信号読み出しを終了する．(B)はトリガ信号を
受けて撮像を終了する，後トリガモードの場合を示す．トリガ信号を受けるまではオ
ンチップメモリへの信号読み出し動作を繰り返す．トリガ信号を受けるとすぐにオン
チップメモリまでの信号読み出し動作を終了する．(C)はトリガ信号を受けてから任
意のコマ数分の撮像を行う，中トリガモードの場合を示す．トリガ信号を受けるまで
はオンチップメモリへの上書き読み出しを繰り返す．トリガ信号を受けた後任意のコ
マ数分の撮像を行いオンチップメモリまでの信号読み出し動作を終了する．いずれの 
 
 
図 3-2-10-1 高速 CMOS イメージセンサ トリガ動作タイミング 
(A)前トリガ，(B)後トリガ，(C)中トリガ 
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オンチップメモリへの
信号読み出し
メモリからの出力
トリガ信号
オンチップメモリへの
信号読み出し
メモリからの出力
トリガ信号
オンチップメモリへの
信号読み出し
メモリからの出力
トリガ信号
(C)中トリガモード
(A)前トリガモード
(B)後トリガモード
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図 3-2-10-2 各トリガモードにおける画像用メモリ番号 
 
動作モードにおいても，オンチップメモリまで信号読み出しを完了したのち，シフト
レジスタをリセットし，すべてのメモリから信号を読み出し，チップ外部でコマ番号
順に並び替える． 
図 3-2-10-2 には，各トリガモードにおける画像用オンチップメモリ番号を示す． 
 
3.2.11 高速 CMOS イメージセンサの設計まとめ 
3.2 節では，第 2 章で提案した新規高速 CMOS イメージセンサの設計概要について
述べた．使用できる製造技術において，1 ショットの露光サイズを最大に使い，1000
万コマ/秒，10 万画素，100 コマ以上を実現する仕様を検討した．使用できる製造技術
では仕様を達成することができないことがわかったため，トランジスタの閾値電圧お
よび低リーク拡散層構造についてはプロセス開発を行った．その結果，1000 万コマ/
秒，10 万画素，128 コマおよび 2000 万コマ/秒，5 万画素，256 コマという仕様に決定
した．総画素数 400H  256V，1 画素あたりのオンチップメモリ数 128 個，並列画素出
力配線本数 32 本/画素列，並列出力回路数 40 個という構成とした．画素には，大開口
面積と高速電荷転送性能を両立する PD，電流源トランジスタを画素内に搭載したソ
ースフォロア回路，ノイズ除去回路を配置した．画素出力配線の配線本数は，開口率
と撮像速度のトレードオフを考慮して決定した．画素出力配線の配置方法は，PD 上
に等間隔で画素出力配線を配置し配線の間から PD に光を入射させる分散配置案を採
用することで，高い開口率と出力配線の低寄生容量を実現する．画素出力配線上には，
電流分散を考慮して，画素出力中継バッファを適切な箇所に配置した．オンチップメ
モリサイズは 4.0mH  2.7mVとし，容量部分は MOS 容量と PIP 容量の積層構造とし
た．オンチップメモリ選択トランジスタの拡散層部分の低リーク構造としては，P-well
と拡散層 N+を低濃度化し，チャネルストップ用 P+と N+の間に適切なサイズのオフセ
ットを設け，N+コンタクトをシリサイド無で形成した．オンチップメモリからの信号
読み出しにおける容量分割ゲイン向上を目的として，MEMORY I/O と呼ぶソースフォ
ロアを 32 メモリごとに配置し，オンチップメモリからの出力配線にも中継ソースフ
T: トリガ信号を受けたメモリ番号
M:中トリガモードにおいて，トリガ信号後撮像するコマ数
(A)前トリガ (B)後トリガ (C)中トリガ
画像用メモリ番号
T ~ 128,
1 ~ (T-1)
(T+1) ~ 128,
1 ~ T
(T+M+1) ~ 128, 
1 ~ (T+M)
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ォロアバッファを配置した．垂直水平走査回路を適切に組み合わせることで，1 画素
に128個接続されるオンチップメモリを全て使用するバースト撮像と一部のオンチッ
プメモリのみを使用する連続撮像の両撮像方式を1チップで行うことができるように
した．加えて，オンチップメモリは上書き動作に対応できるような読み出し動作を採
用することで，128 コマの撮像に際して，前・中・後のいずれのトリガタイプにも対
応できるような構成とした． 
 
 
3.3 高速 CMOS イメージセンサ 試作 
3.2 節で述べた高速 CMOS イメージセンサの設計を基に試作した，高速 CMOS イメ
ージセンサチップ外観写真を図 3-3-1 に示す．埋め込み完全空乏型 PD 行程を有する 2
層 Poly-Si 4 層 Metal を使用し最小加工寸法 0.18m の CMOS プロセスを用いて試作し
た．ダイサイズ 15mmH  24mmV，Pad 数 424 である．チップ内には温度測定用の PNP
ダイオードを配置した．この PNP ダイオードを用いて，イメージセンサの温度をモ 
 
 
図 3-3-1 高速 CMOS イメージセンサ 試作チップ外観写真 
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ニタする．これにより高速動作時にイメージセンサチップ温度が上昇した際にカメラ
を停止させる機構を設ける．パッケージは熱伝導率の良い材料としてアルミセラミク
スを採用した．これによりパッケージ自体がヒートシンクの役割を果たすようにして
いる．またイメージセンサチップは金属でパッケージと接続され，イメージセンサチ
ップで発生した熱をチップ外部へ放熱しやすい構造とした．パッケージ上には，高速
駆動時における電源の動作を安定させるために多数のデカップリング用コンデンサ
を実装している． また，実験的にイメージセンサを冷却した際に結露が生じないよ
う，イメージセンサチップ実装領域を窒素パージした． 
 
 
3.4 高速 CMOS イメージセンサ 測定 
3.4.1 測定系 
3.3 項で述べた高速 CMOS イメージセンサチップを駆動するために立ち上げた測定
用カメラについて述べる．図 3-4-1-1 に測定用カメラの外観写真を示す．測定用カメ
ラは，F マウントレンズ，イメージセンサチップ，イメージセンサチップを搭載しエ
ミッタフォロアやタイミング生成回路，電圧供給用レギュレータ等を搭載したヘッド
ボード，イメージセンサからの画像信号用ゲインアンプや AD 変換機を搭載した
Analog Front End (AFE)ボード，撮像した画像信号を一時的に保存し適切な順番に並び
替えやカメラのシステム制御を行う CPU ユニットおよび大容量フレームバッファ，
PC から構成される． 
図 3-4-1-1 ではカメラを開いた状態の写真であるのに対し，図 3-4-1-2 はカメラの形
に梱包した際の概略構成図を示す．実験的にイメージセンサチップの温度調整ができ
るよう，イメージセンサチップに温度調整用ペルチェ素子を取り付けることができる
ようにしている．またカメラからリアルタイムの画像を見るための NTSC 出力端子や，
ペルチェを操作するために必要な温度情報もカメラから出力されるようにしている．
撮像した信号は Camera Link で PC に信号が転送される．画像信号を受ける PC の処理
機構としては，Matrox 社 SOLIOS を採用した． 
図 3-4-1-3 には測定系全体のブロック図を示す．ヘッドボードにはイメージセンサ
チップのほか，40 並列のエミッタフォロア，イメージセンサにパルス信号を与える
FPGA，電源を供給するレギュレータなどを搭載している．ヘッドボードからの信号
を受ける AFE ボードには，40ch のゲイン可変アンプおよび ADC さらに AFE ボード
を駆動する電源回路等から構成される．CPU ユニットには，撮像した信号を一時的に 
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図 3-4-1-1 高速 CMOS イメージセンサ測定用カメラ外観写真 
 
 
図 3-4-1-2 高速 CMOS イメージセンサ測定用カメラ 測定系ブロック図 
  
TVリアルタイムモニタ
PC
CameraLink I/F
TTL I/O
温度コントローラ
Temp
NTSC
Dell precision T3400 +
Matrox SOLIOS frame grabber
温度調整用ペルチェ素子
イメージセンサチップ
ヘッドボード AFEボード
CAM
CPUユニット
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図 3-4-1-3 高速イメージセンサ測定系全体ブロック図 
 
保持する大容量フレームバッファや，カメラ全体のシステムを制御するシステムなど
が搭載されている．CPUユニットから温度調整情報やTVモニタへ信号が出力される．
また CPU ユニットから AFE ボード，ヘッドボードに制御信号が送られる． 
ヘッドボード上にはイメージセンサの駆動パルスを生成するタイミングジェネレ
ータとして FPGA を配置している．この FPGA は最短 1nsec 刻みのタイミングパルス
調整を可能な性能を有する．また FPGAからイメージセンサまでの内部配線は，FPGA-
イメージセンサチップ間での遅延が全てのパルスで等しくなるよう，等長配線のレイ
アウトとしている． 
 
3.4.2 光電変換特性 
光電変換特性を測定した結果について述べる．図 3-4-2-1 には，測定系の概略模式
図を示す．光源は， 緑：530nm の LED を用い，光量調節は積分球の絞りを用いて調
整することとした．積分球出力ポート付近に配置する照度とイメージセンサ面での照
度の関係を事前に測定しておくことで，出力ポート付近の照度からイメージセンサ面
での照度を計算する．オンチップメモリの容量バラツキの影響を見えなくするために，
撮像モードは同一のオンチップメモリを使用する連続撮像モードとし，ランダムノイ
ヘッドボード
イメージ
センサ
チップ
エミッタフォロア
20ch 
Outputs
エミッタフォロア
FPGA
レ
ギ
ュ
レ
ー
タ
20ch 
Outputs
40ch ゲイン可変
アンプ
40ch ADC
レギュレータ
AFEボード CPUユニット
高速
シリアルバス
TVモニタ
出力
画像再構成
システム制御
信号一時保存
PC
カメラリンク
シリアル通信
制御信号
制御信号
温度情報
温度情報
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ズの影響を小さくするために 500 回撮像を行った結果を平均化した． 
光電変換特性を測定するに当たり，3.2.5 で述べた FD 昇圧の効果を確認する．FD
昇圧は，画素 FD のリセット電圧を昇圧することなく，ソースフォロアの出力電圧の
上昇を画素ソースフォロアのゲート―ドレーンオーバーラップ容量を介して FD に伝
搬させる技術である．この FD 電位昇圧により，画素 1 段目ソースフォロアの低電圧
動作領域，すなわち高照度側でのリニアリティ特性が向上することが期待される． 
図 3-4-2-2 にブートストラップ動作有とブートストラップ動作無における光電変換
特性を測定した結果を示す．横軸は露光時間照度，縦軸は出力電圧である．●がブ
ートストラップ動作有の場合，■がブートストラップ動作無の場合の結果である．結
果から明らかなように，FD 昇圧効果により，高照度側でのリニアリティ特性が向上
することがわかる．飽和電荷量で計算すると約 45%向上することを確認した． 
 
 
 
 
 
図 3-4-2-1 光電変換特性測定用 測定系概略模式図 
 
  
評価カメラ
出力部レンズ
絞り
照度計 LED
モニタ部
積分球
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図 3-4-2-2 光電変換特性測定結果 
●FD 昇圧有動作，■FD 昇圧無動作 
 
3.4.3 残像特性 
図 3-4-3-1 に残像特性を測定した測定系を示す．残像特性は，特定のコマの露光時
間のみに光を照射し，次コマ以降における信号強度を測定する．最高撮像速度 2000
万コマ/秒の動作時には露光時間が 50nsec 以下となるため，測定カメラと光源の同期
を正確に行う必要がある．イメージセンサを駆動するヘッドボードから同期用信号を，
パルスジェネレータに送信する．このパルスジェネレータは，ヘッドボードからの信
号を受けてから信号を出力するまでの遅延を 1nsec オーダで調整することができる．
パルスジェネレータから光源である Laser Diode(LD)光源を駆動するコントローラに
信号が出力される．この LD コントローラは，LD の発光強度を調整する．LD の仕様
としては，波長 635nm，立ち上がり及び立下り時間は 1nsec 以内，最短発光時間は 3nsec
である．LD からの光がイメージセンサに到達するタイミングとイメージセンサを駆
動するパルスのタイミングを正確に同期させるため，ヘッドボードからパルスジェネ
レータ出力までの配線遅延，パルスジェネレータから LD コントローラ入力までの配
線遅延，LD コントローラから LD ヘッドまでの配線遅延，パルスジェネレータおよ
び LD コントローラの機械遅延，更には LD ヘッドから出力された光がイメージセン
サまで到達する時間をそれぞれ測定した． 
光量 露光時間 [lux·sec]
出
力
電
圧
[D
N
]
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
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1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
■FD昇圧無動作
●FD昇圧有動作
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図 3-4-3-2 に残像特性を測定した際のパルス波形タイミングを示す．転送パルス(T)
と LD 光源がイメージセンサ受光部に照射されるタイミングを示す．測定はバースト
撮像ハーフ画素モードにおいて最高撮像速度である 2000 万コマ/秒で行った．256 コ
マの撮像期間中の 0 コマ目の露光時間のみに LD 光を照射した． 
図 3-4-3-3 に測定結果を示す．横軸コマ番号とし，縦軸を残像値としてプロットし
た．LD 光は複数画素にまたがって照射されるため，LD 照射コマで出力強度が最も高
い 10 画素分の出力を平均化した．なお，出力強度は，飽和レベルの約 3/4 程度の光量
であった．本項における残像値は式(3.4.3.1)で定義する． 
Lag(n)= S(n)-SBlack
S(0)-SBlack
×100 (3.4.3.1) 
ここで文字を以下のように定義する． 
Lag(n)  n コマ目の残像[%] 
S(n)  n コマ目の出力 DN 値[DN] 
S(0)  0 コマ(LD が照射されたコマ)目の出力 DN 値[DN] 
SBlack  暗時出力 DN 平均値[DN] 
残像が発生する場合，特に光照射後の次のコマで，光が照射されていないコマにおい
ても出力が検出されてしまう．図 3-4-3-3 からわかるように，光照射後のいずれのコ
マにおいても，残像は検出限界であるフロアノイズレベルであることから，残像は発
生していないといえる．これにより，画素内の高速電荷転送が設計したように十分に
行われていること，また FD まで転送した電荷がT を OFF する際に PD 側に戻ってい
ないことを確認した． 
 
 
 
図 3-4-3-1 高速 CMOS イメージセンサ残像特性測定 測定系概略模式図 
 
PC
LDヘッド
LDコントローラ
FSL500
高速カメラ
LD光：
635nm
パルスジェネレータ
81110A
ヘッドボード
イメージセンサチップ
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図 3-4-3-2 高速 CMOS イメージセンサ 残像特性測定 パルスタイミング図 
 
 
図 3-4-3-3 高速 CMOS イメージセンサ 残像特性測定結果 
 
3.4.4 分光感度特性 
本項では高速 CMOS イメージセンサの分光感度特性を測定した結果について述べ
る．分光感度の測定として二つの方法で測定を行った結果を述べる．一つ目は，比較
的粗い波長間隔で 400nm から 900nm までの波長で偏光角度 0と 90とした測定であ
る．偏光特性を測定する理由は，PD 上に波長オーダのライン/スペースで画素出力配
線を配置していることが偏光特性に悪影響を及ぼすことを懸念したためである．測定
系の概略模式図を図 3-4-4-1 に示す．分光器により分光した光を積分球に入射し，積
分球の出力ポートからの光を偏光フィルタ，レンズを介してイメージセンサに照射す
8ns
LD光
T
3ns 5ns
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1
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る．あらかじめ，積分球のモニタポートと出力ポートの光強度を測定する．これによ
り高速 CMOS イメージセンサに照射する光量をモニタポートの光量から測定するこ
とができる． 
この系による分光感度特性測定結果を図 3-4-4-2 に示す．横軸に波長，縦軸に出力
感度のピーク値を 100%としたときの相対感度をプロットする．偏光の向きは PD 上
の画素出力線が透過軸に平行である 0方向と，それに垂直な 90方向の 2 方向を測定
した．まず，偏光角度が 0°と 90°の結果を比較すると，90°の測定結果が 0°の時
と比べて 10%程度感度が低下していることが確認されるが，特異な波長で極端に感度
が低下する現象も生じていない．PD 上の画素出力配線が偏光特性に大きな悪影響を
与えていないことを確認した．分光感度特性のピーク波長は 480nm 付近であることを
確認した． 
二つ目の分光感度測定系では，細かい波長間隔で 200nm から 1100nm までの広波長
帯域で測定を行った．測定系概略模式図を図 3-4-4-3 に示す．測定系の概要は概ね図
3-4-4-1 と同様で，分光した光をイメージセンサに照射する．図 3-4-4-1 では積分球で
均一光源を照射していたのに対し，図 3-4-4-3 では分光した光を直接イメージセンサ
に照射する．測定に使用する画素は，出力強度が強い 1000 画素を抽出する． 
図 3-4-4-3 の測定系による測定結果を図 3-4-4-4 に示す．横軸に波長，縦軸に出力感
度のピーク値を 100%としたときの相対感度をプロットする．波長 200nm から 1100nm
までの広い分光帯域で測定を行った．測定結果から 350nm から 900nm 程度まで感度
を有することを確認した．測定結果から，本高速 CMOS イメージセンサは可視光か
ら近赤外光まで広い分光感度を有していることを確認した． 
これまで報告されているリニアCCDレジスタ配置型バースト撮像CCDイメージセ
ンサ[21]では，フォトゲートタイプ型の PD であった．このため，分光感度特性におい
て波長の短い青側の感度が低いという欠点があった．さらに裏面照射型リニア CCD
レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ[75]では，裏面の PD で発生した信
号電荷が画素内の信号保持部に影響を与えないよう，波長を 650nm 以下に制限してい
た．可視光から近赤外光まで波長帯域を制限することなく幅広い帯域で感度を有する
ことで，さまざまな高速現象撮像に対応することができる．特に超高速撮像において
ニーズが高い火炎，火花，放電現象などにおいては，青側の波長成分の光を多く含む
といわれている．本高速 CMOS イメージセンサは，このような撮像対象にも用いる
ことができることを確認した． 
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図 3-4-4-1 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度測定系 1 概略模式図 
 
 
 
図 3-4-4-2 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度測定系 1 測定結果 
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図 3-4-4-3 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度測定系 2 概略模式図 
 
 
 
図 3-4-4-3 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度測定系 2 測定結果 
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3.4.5 シャッタ効率 
グローバルシャッタ型イメージセンサ特有の性能の一つであるシャッタ効率につ
いて，1.2 節で述べた．シャッタ効率は実際の感度と寄生感度の比によってきまる特
性であり，式(1.2.5)で定義される．本項では，高速 CMOS イメージセンサのシャッタ
効率を測定した結果について述べる． 
まず測定系について述べる．シャッタ効率の波長依存性を取るために，光源は，青：
475nm， 緑：530nm， 赤 635nm の LED を用い，光量調節は積分球を用いて調整する
こととした．積分球出力ポート付近に配置する照度とイメージセンサ面での照度の関
係を事前に測定しておくことで，出力ポート付近の照度からイメージセンサ面での照
度を計算する．測定系の概略模式図を図 3-4-5-1 に示す． 
図 3-4-5-1 にシャッタ効率の測定結果を示す．横軸に照度  露光時間[lux  sec]，
縦軸に出力信号[DN]を取り，出力信号をプロットしている．各波長における通常信号
読み出し動作時と信号転送時時に転送ゲートをオフした時の二つの測定結果を合わ
せて示す．青の LED において，SE_BL=99.3 [%]となり，緑の LED において， 
SE_GL=99.7[%]となり，赤の LED において，SE_RE=98.4 [%]となる．先行研究で述べ
られているように[25]，波長が長くなるほど寄生感度の成分が大きくなる傾向が本高速
CMOS イメージセンサにおいても見られる．いずれの光波長においても，良好なシャ
ッタ効率が得られていることを確認した． 
 
 
 
図 3-4-5-1 シャッタ効率測定系写真およびブロック概略構成図 
  
評価カメラ
出力部レンズ
絞り
照度計 LED
モニタ部
積分球
 
第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 83 - 
  
図 3-4-5-2 高速 CMOS イメージセンサ シャッタ効率測定結果 
 (A)=475nm の場合のシャッタ効率測定結果 
 
 
(B)=530nm の場合のシャッタ効率測定結果 
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(C)=635nm の場合のシャッタ効率測定結果 
 
3.4.6 PD 内電荷転送時間 
本項では PD 内で発生した電荷の転送時間を測定した結果について述べる．測定系
概略模式図と測定系外観写真を図 3-4-6-1 に示す．PD の一部分のみに光が当たるよう
に直径約 5m に集光すること，また光源照射位置を確認できる構成として，顕微鏡
の接眼レンズの片側に LD 光源を，もう片方の接眼レンズに光照射位置確認用のデジ
タルカメラを取り付ける．LD 光源は 3.4.3 項の残像特性を測定した際に使用したもの
と同一のものである．イメージセンサを駆動するヘッドボードは，顕微鏡の対物レン
ズ下に配置し，さらに数m オーダで LD 光の位置を調整するため微調整可能な XYZ
ステージに載せ，さらに顕微鏡および XYZ ステージは同一の除振台上に配置する．
図 3-4-6-2 には観察用カメラで光照射位置を確認した結果を示す．(a)は PD 最遠方，(b)
は PD と FD の中間，(c)は FD 直近に光を集光した時の結果である．いずれの場合に
も PD内の一部分にLD光を集光できていることを確認できる．光を照射する画素は，
Pad 端からの配線遅延がなるべく小さくなるよう，最も Pad 寄りの画素を使用した．
図3-4-6-3にLD光のタイミングLD光と転送ゲートパルスTのタイミング図を示す．
3.4.3 項の残像特性測定と同様，配線の遅延，機械遅延等を事前に測定し，LD 照射タ
イミングと転送ゲートのタイミングを正確に制御する．ここで転送時間として，LD
が ON するタイミングとT が OFF するまでの時間を転送時間と定義する．T と LD
光の ON 時間を 10nsec に固定し，LD 光の照射タイミングを変更することで，転送時
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間をパラメータとして，図 3-4-6-2 で示した各光照射位置における出力電圧の変化を
測定した．撮像動作方式は，ランダムノイズの影響を軽減するよう，連続撮像で 1000
コマ/秒の動作で 500 回の測定結果を平均化する． 
図 3-4-6-4 に測定結果を示す．PD 最遠部である A 領域に光を当てた場合と FD 直近
である C 領域に光を当てた場合の差分が，FD 直近までのドリフト転送時間となる．
FD 直近までのドリフト転送時間は 2nsec 程度となった．C 領域に LD 光を照射した場
合，LD 光を照射後，出力値が落ち着くまでの時間が FD 付近の拡散時間となる．FD
付近の拡散時間は 4nsec となった．二つの転送時間から，10nsec 以内で PD 全体から
FD へ電荷を収集できることを示すことができ，設計通りの性能が得られていること
を確認した． 
 
 
図 3-4-6-1 高速 CMOS イメージセンサ PD 内電荷転送時間測定系 
概略模式図および外観写真 
 
 
 
図 3-4-6-2 PD 内電荷転送時間測定実験 光照射位置確認画像例 
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図 3-4-6-3 高速 CMOS イメージセンサ PD 内電荷転送時間測定実験 
タイミングパルス図 
 
 
図 3-4-6-4 高速 CMOS イメージセンサ PD 内電荷転送時間測定結果 
 
3.4.7 オンチップメモリのリーク電流及び容量バラツキ 
本項では，3.2.7 項で述べたオンチップメモリの特性測定結果について述べる．オン
チップメモリに要求される仕様として，熱雑音抑制のために容量を大きくすること，
オンチップメモリでの信号保持時間が長いためリーク電流を低減することであると
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述べた．上記 2 項目に加え，オンチップメモリに要求される仕様として，容量のバラ
ツキが小さいことが挙げられる． 
まずオンチップメモリのリーク許容量について検討する．本高速 CMOS イメージ
センサで全体ノイズを律則する要因として，オンチップメモリにおける熱雑音が挙げ
られる．また，3.2.5 項で述べたように，本高速 CMOS イメージセンサでは，REF と
呼ぶ画素 2 段目ソースフォロア以降の閾値バラツキを含む信号と，REF が重畳した光
信号成分を独立してチップ外部へ読み出し，差引演算処理を行う．このため，誤差伝
搬の法則から，差引演算後の残留するオンチップメモリのノイズは熱雑音の√2倍とな
り[27]，式(3.4.7.1)で表される． 
VOM෫=ට2kTCOM (3.4.7.1) 
ここで文字を以下のように定義する． 
COM  オンチップメモリの容量 
また，オンチップメモリでのリーク許容量をオンチップメモリでの熱雑音と同程度と
すると，オンチップメモリでのリーク許容量は式(3.4.7.2)で表される． 
IOM=
COMVOM෫
tOM
= ඥ2kTCOM
tOM
 (3.4.7.2) 
ここで文字を以下のように定義する． 
tOM  オンチップメモリにおける最長信号保持時間 
27C という条件において，本高速 CMOS イメージセンサにおける各値を式(3.4.7.2)
に代入して IOMを計算すると，約 1.010-15A と計算することができる． 
図 3-4-7-1 にオンチップメモリ付近の等価回路図を示し，オンチップメモリリーク
電流の測定方法について述べる．本測定においては，画素を駆動せず，画素出力中継
バッファより，全メモリに定電圧を書き込む(動作 Write)．その後，オンチップメモリ
が接続される COL 配線と呼ぶ配線をリセット電圧にリセットする(動作 Reset)．その
後各メモリと COL 配線の寄生容量とで容量分割を行い，信号電圧を出力する(動作
Read)．この全メモリに定電圧を書き込んでからオンチップメモリをリセットするま
での時間，すなわち信号保持時間を変えた異なる測定結果の信号電圧差からリーク電
流量を計算する． 
図 3-4-7-2 に測定時のチップ温度をペルチェ素子で制御し，20C，40C，60C，と
したときの測定結果を示す．横軸にオンチップメモリにおけるリーク電流量，縦軸に
頻度をプロットする．さらに頻度分布の極大値における電流量を表にまとめる．オン
チップメモリにおけるリーク電流は，温度が上昇するほど増加しており，主に拡散層
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における PN 接合によるリーク電流が主と考えられる．リーク電流量としては，40C
までは 110-15A を下回っているが，60C ほどでは許容リーク電流量をやや上回って
いる．後述するが，本高速 CMOS イメージセンサは消費電力および発熱を抑制して
おり，チップ温度が上昇しづらく，オンチップメモリのリーク特性としては十分であ
ることを確認した．今後は，さらなるリーク電流低減として，拡散層面積の縮小，well
濃度の低濃度化などを行うことが望まれる． 
次にオンチップメモリの容量バラツキを測定した．本高速 CMOS イメージセンサ
の回路構成上，オンチップメモリの容量単体を測定することはできない．そのため，
上述したオンチップメモリのリーク電流を測定した際の，容量分割ゲインのバラツキ
を測定した．測定方式は図 3-4-7-1 に示した方法と同様である．リーク電流量の測定
は信号保持時間を変えて測定した二つの結果の差分から電流量を計算した．容量分割
ゲインの測定としては，動作 Write において，オンチップメモリに書き込む電圧を変
え測定した時のゲインのバラツキを測定した．この容量分割ゲインのバラツキの理由
としては，オンチップメモリの絶縁膜厚のムラ，ラインエッジラフネス，フォトマス 
 
 
図 3-4-7-1 高速 CMOS イメージセンサ オンチップメモリリーク電流特性測定方法 
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図 3-4-7-2 高速 CMOS イメージセンサ オンチップメモリリーク電流特性測定結果 
 
クずれなどによるオンチップメモリの容量がばらつくことや，COL 配線の層間絶縁膜
厚ムラによる寄生容量がばらつくことが考えられる．測定結果，容量分割ゲインのバ
ラツキは標準偏差で約 1.3%と，極めて低いことを確認した． 
 
3.4.8 REF 信号による固定パタンノイズ除去効果 
本項では，2.4.3 項で述べた固定パタンノイズの除去動作の効果を実験で確認した結
果について述べる．FD の熱雑音と画素内 1 段目ソースフォロア閾値バラツキは画素
内ノイズ除去回路で除去する．画素内 2 段目ソースフォロア以降の閾値バラツキにつ
いては，REF と呼ぶ画素 2 段目ソースフォロア以降の閾値バラツキを含む信号と REF
信号に光信号が重畳した信号を別々に読み出し，チップ外部でノイズ除去演算を行う
ことで固定パタンノイズの除去を行う． 
図 3-4-8-1(A)には，固定パタンノイズ除去動作前の暗時画像と画面中央の 20H  20V
を拡大した画像を，図 3-4-8-1(B)には，固定パタンノイズ除去動作後の暗時信号画像
と画面中央の 20H  20Vを拡大した画像を示す．なお，(B)の固定パタンノイズ除去動
作後の画像は，出力 DN が(A)と同程度になるよう，コントラストを調整している．
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画像信号を見てわかるように，(A)固定パタンノイズ除去動作前では，並列出力回路
やブロックによるものではない，ランダムな位置での固定パタンが見受けられる一方，
(B)ではそれらが取り除かれ固定パタンが見えないことがわかる． 
この固定パタンノイズ除去動作の効果を定量的に解析するため，暗時出力固定パタ
ンノイズを求める．ランダムノイズの影響を見えなくするため，1000 コマ分の画像を
画素ごとに平均化し，出力信号電圧の頻度を計算した．計算結果を図 3-4-8-2 に示す．
(A)固定パタンノイズ除去動作前では，出力信号値のばらつきが大きく，標準偏差は
フルスケールの 2.6%程度であると見積もられた．(B)固定パタンノイズ除去動作後で
は出力信号値のばらつきが明らかに小さくなっていることがグラフから見て取れ，標
準偏差はフルスケールの 0.18%であると見積もられた． 
これらの結果より，提案する固定パタンノイズ除去動作は有用であることを示すこ
とができ，その効果として，固定パタンノイズを約 1/14 に低減できていることを確認
した． 
 
 
図 3-4-8-1 固定パタンノイズ除去動作前後の画像比較 
(A)固定パタンノイズ除去動作前，(B)固定パタンノイズ除去動作後 
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図 3-4-8-1 固定パタンノイズ除去動作前後の出力 DN ヒストグラム 
(A)固定パタンノイズ除去動作前，(B)固定パタンノイズ除去動作後 
 
3.4.9 消費電力 
超高速動作になるほど単位時間あたりに駆動しなければならない回数が増えるた
め，撮像速度が高速になるほど消費電力は大きくなる．本高速 CMOS イメージセン
サにおける消費電力の主成分は，画素 1 段目ソースフォロア，画素 2 段目ソースフォ
ロアおよび画素出力中継ソースフォロアバッファにおける充放電電流である．そのた
め，3.2.5 で述べたように，各ソースフォロアバッファを間欠的に ON/OFF する手法
を採用することで，撮像時の消費電力を低減する． 
消費電力の測定として，撮像速度をフル画素モードで 10 万コマ/秒，100 万コマ/秒，
500 万コマ/秒，1000 万コマ/秒，ハーフ画素モードで 1000 万コマ/秒，2000 万コマ/秒
における高速 CMOS イメージセンサチップの消費電力を測定した．なお，各動作時
における撮像条件をなるべく同じになるよう，チップ温度が毎回 30℃前後に落ち着か
せてから測定を行った．図 3-4-9-1 に，横軸に撮像速度，縦軸にイメージセンサチッ
プの消費電力をとり，各撮像速度における消費電力をプロットした．撮像速度を上げ
るにつれ，1 周期の中で各ソースフォロアが ON する時間が増加するため，撮像速度
にほぼ比例して消費電力が増加している傾向がみられる．本高速 CMOS イメージセ
ンサの最高撮像速度である，フル画素モード 1000 万コマ/秒において 22.4W を，ハー 
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図 3-4-9-1 高速 CMOS イメージセンサ 消費電力速度依存測定結果 
 
フ画素モード 2000 万コマ/秒においては 23.3W であることを確認した． 
先行研究のバースト撮像型イメージセンサにおいては，撮像時に接続される全ての
CCD レジスタを駆動しなければならないため，100 万コマ/秒で 20W の消費電力が発
生していた．本高速 CMOS イメージセンサでは撮像時に駆動しなければならない負
荷容量を CMOS 構成により極めて小さくし，また動作方式的に駆動する負荷容量を
小さくしていることから，100 万コマ/秒時で約 3.8W と一桁程度消費電力を低減する
ことを確認した． 
 
3.4.10 トリガ待機時チップ温度上昇特性 
本項では高速 CMOS イメージセンサの低消費電力性能および高速 CMOS イメージ
センサ用放熱機構を搭載したパッケージの放熱性能を検証する．本高速 CMOS イメ
ージセンサでは，超高速動作時においてトリガ信号に高速に対応できるようトリガ信
号を受けるまで撮像動作を繰り返す．そのため，トリガ信号待機時にはイメージセン
サチップ温度が上昇し続ける．イメージセンサ用に冷却装置を付帯せずとも十分な撮
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像待機時間を確保できることが望ましい．そこで，撮像待機時の温度上昇特性を測定
した．実験方法としては，最高撮像速度で動作を繰り返した際にチップが何度まで上
昇するかを確認した．温度測定は，チップ内に搭載した PNP バイポーラトランジス
タで温度を検出できる機構を用いて測定した． 
要求性能について述べると，トリガ待機時間はなるべく長い方が良い．温度につい
て述べると，巨大な冷却装置をイメージセンサに付帯しないことを目標としてあるの
で，室温で動作を開始したときにチップ温度が 60C 以下に達しないことが要求され
る． 
図 3-4-10-1 に高速動作時における温度上昇測定実験を行った結果のまとめを示す．
横軸に撮像時間を取り，縦軸にイメージセンサチップの温度を取り，最高撮像時にお
けるイメージセンサチップ温度変化をプロットしている．撮像速度は，本高速 CMOS
イメージセンサの最高撮像速度である，フル画素モードにおいて 1000 万コマ/秒と，
ハーフ画素モードにおいて 2000 万コマ/秒の結果をプロットしている．いずれの実験
においても撮像を行ってからチップ温度が約 25C に落ち着くまで自然放熱させた．
3.4.9 項で述べた消費電力の結果では，バーストフル画素モード 1000 万コマ/秒とバー
ストハーフ画素モード2000万コマ/秒における消費電力性能はともに23W程度であっ 
 
 
図 3-4-10-1 高速 CMOS イメージセンサ トリガ待機時チップ温度上昇実験 
60
50
40
30
20
0 10 20 30
チ
ッ
プ
温
度
[C
]
撮像待機時間[秒]
● フル画素モード
1000万コマ/秒
■ ハーフ画素モード
2000万コマ/秒
 
第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 94 - 
た．トリガ待機時のチップ温度上昇特性でも消費電力の測定結果同様，フル画素モー
ド 1000 万コマ/秒とハーフ画素モード 2000 万コマ/秒で同程度の特性が得られた．30
秒の待機時間を冷却装置なしで実現できることを確認した．イメージセンサチップの
低消費電力性能およびパッケージの放熱機構がうまく機能することで，発熱が極めて
小さいことがわかり，冷却装置を付帯せずとも十分な撮像待機時間を確保できること
を確認した． 
 
3.4.11 撮像例 
本項では，本高速 CMOS イメージセンサを用いた撮像例を示す．図 3-4-11-1 と
3-4-11-2 は連続撮像によって撮像を行った結果である．これらの連続撮像条件下で，
光源は ARRI 社製 650W のタングステン定常光源を使用した．コマ数は今回立ち上げ
た測定系の最大撮像可能コマ数である 1000 コマである．なお，撮像時に冷却装置は
付帯していない．これら二つの撮像例は，比較的低速の現象を長い時間撮像できると
いう，連続撮像の優れた特徴を確認することができた． 
図 3-4-11-1 はミルククラウンと呼ばれる現象で，ミルクを張った皿の上にミルクの
液滴を垂らした際の液滴の様子を撮像したものである．測定用のトリガとして光トリ
ガを採用した．液滴が光トリガのレーザ光を通過する際に信号を出力する回路を立ち
上げた．カメラのトリガ設定としては，液面に落ちる直前から撮像を行いたいため，
前トリガで撮像を行った．撮像速度は 4000 コマ/秒とした．撮像結果より液面に液滴
が落ちた瞬間に液滴表面付近でいわゆるミルククラウンが形成される様子，そして液
滴が落下した場所から新たな円形波が拡がりながら中心に押し寄せる様子，そして中
心から液の柱が立ち上がる様子，その後液の柱が崩れる様子までと，多くのコマ数で
高速現象を鮮明に捕えることに成功した． 
図 3-4-11-2 はライターによる着火の瞬間を撮像したものである．トリガ信号は，着
火時に発生する音を検出する音トリガを使用した．カメラのトリガ設定は，現象発生
の前後を撮像したいため，中トリガを採用した．撮像速度は 7800 コマ/秒とした．撮
像結果より火打石から火花が発生する様子，その火花がガスに引火して炎が徐々に大
きくなる様子，大きくなった炎の形状が徐々に落ち着くまでの様子を撮像することに
成功した． 
図 3-4-11-3 から図 3-4-11-5 はバースト撮像による撮像結果である．いずれの撮像に
おいてもカメラの冷却装置は使用していない． 
図 3-4-11-3 は，フラッシュ管球と呼ばれる放電による発光を撮像した結果である．
光源そのものを撮像しているため，その他の光源は使用しておらず，また発光のタイ
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ミングが撮像のタイミングであるためトリガ回路は使用していない．カメラのトリガ
モードは，光源点灯の瞬間および点灯後の様子を撮像するため，中トリガモードで撮
像を行った． (A)はフラッシュ管球の撮像領域付近の拡大写真を，(B)には拡大写真の
模式図を示す．アノードとカソードの間に 5 本のトリガ電極を配置している．(C)に
はフル画素モードにおいて，撮像速度 100 万コマ/秒で撮像した結果を示す．カソード
からアノードまで放電が瞬間的に走った後瞬く間に放電が広がる様子，カソードに近
いトリガ電極から異常放電が走る様子，更にカソード電極付近で煙のようなものが放
出されている様子を捕えることに成功している．この放出物は，カソード端がスパッ
タリングされた生成物と推測される．(D)にはハーフ画素モードにおいて，2000 万コ
マ/秒で撮像した結果を示す．この撮像結果からは，放電がカソードからアノード端に
向けトリガ電極を介して広がる様子，放電がアノードからカソードまで到達した後に
徐々に放電が広がる様子を撮像することに成功している． 
図 3-4-11-4 は図 3-4-11-3 とは異なる放電の様子を撮像した結果である．半導体高純
度ガス供給用の 1/4”金属配管をアーク溶接する際に，溶接電極から金属配管に放電が
飛ぶ様子を撮像したものである．(A)に測定系の模式図を示す．撮像速度は 1 万コマ/
秒，10 万コマ/秒のフル画素モードおよび 1000 万コマ/秒のハーフ画素モードで撮像
を行った．トリガ回路としては，放電開始時に放たれる強い光を受けた際に信号を出
力するタイプの受光トリガ回路を使用した．カメラのトリガモードは，中トリガモー
ドで撮像を行った．1 万コマ/秒の撮像では，溶接電極の先端から始まった放電が徐々
に針の根本の方に踊るように移動する様子，針の様々な個所から放電が起きる様子，
その後しばらくすると放電が針先端に移動し放電が安定状態になる様子を捕えるこ
とができる．10 万コマ/秒の撮像では，先端からの放電が生じた後，針の根本の方ま
で放電が広がっていく様子を詳細にとらえることに成功している．1000 万コマ/秒の
撮像では，着火直後の放電開始時における放電を捕えられており，最初の放電は
100nsec 程度の時間で強い発光を生じた後，その放電が生じた箇所から煙のようなも
のが発生していることを鮮明に撮像することに成功している．これらの放電現象には
青色の成分が多いが，本高速 CMOS イメージセンサは青色付近にも高い感度を有す
ることから，こうした撮像対象も鮮明に撮像することができている． 
図 3-4-11-5 はガラスの亀裂進展の撮像結果である．(A)に撮像系の模式図を示す．
厚さ 1mm のガラス板に 6mmのプラスチック球をエアガンで約 20m/秒の速度で打ち
込んだ際に生じる亀裂進展の様子を撮像した．光源は 7 万 6000W のフラッシュライ
トを使用した．撮像の前にフラッシュライトを点灯させる必要があるため，トリガ信
号は，光源の点灯タイミング用トリガと撮像のタイミング用トリガと二種類が必要と
なる．トリガ回路としては，プラスチック球がレーザ光を遮る際にトリガ信号を出力
するトリガ回路を作成した．カメラのトリガモードとしては，いずれの撮像速度にお
いても中トリガモードを使用している．(B)には撮像例として，フル画素モードにお
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いて 1000 万コマで/秒の撮像結果を，(C)にはハーフ画素モードにおいて 2000 万コマ/
秒での撮像結果を示す．これら二つの撮像速度は本高速 CMOS イメージセンサの各
撮像モードにおける最高撮像速度である．いずれの撮像速度においても亀裂の進展の
様子を鮮明に撮像することに成功している．まず着弾点から放射状に亀裂が走りその
後円環状の亀裂が生じる様子，放射状に延びる亀裂が枝分かれして伸びていく様子な
どを鮮明にとらえることに成功している．(D)には 2000 万コマ/秒の撮像時における白
枠部の拡大写真を示す．放射状の亀裂の進展部から徐々に円環状の亀裂が生じる様子
を鮮明にとらえることに成功している．またこれらの動画から，ガラスの亀裂が進展
する速度が約 1km/秒と推定された． 
以上，本高速 CMOS イメージセンサによる撮像例を示した．本高速 CMOS イメー
ジセンサは，バースト撮像において，フル画素モードで 1000 万コマ/秒を，ハーフ画
素モードで 2000 万コマ/秒の超高速撮像を非冷却で行うことができ，また同一チップ
で 7800 コマ/秒の連続撮像も行うことができることを実験的に証明した．可視光から
近赤外光までの広い分光感度を有していることから，放電等の青色感度を高く有する
被写体に対しても撮像を行うことができた．またイメージセンサチップは，前・中・
後のトリガモードに対応できることも確認した． 
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図 3-4-11-1 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1，ミルククラウン． 
連続撮像 4000 コマ/秒 
 
 
図 3-4-11-2 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 2，ライターの着火． 
連続撮像 7800 コマ/秒 
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図 3-4-11-3 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 3，フラッシュ管球 
(A)フラッシュ管球外観写真，(B)フラッシュ管球概略模式図 
 
 
 
(C)バースト撮像フル画素モード 100 万コマ/秒による撮像例 
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(D)バースト撮像ハーフ画素モード 2000 万コマ/秒による撮像例 
 
 
 
 
図 3-4-11-4 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 4，金属配管のアーク溶接  
(A)アーク溶接外観写真，(B)アーク溶接概略模式図 
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(C)バースト撮像フル画素モード 1 万コマ/秒による撮像例 
 
 
(D)バースト撮像フル画素モード 10 万コマ/秒による撮像例 
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(E)バースト撮像ハーフ画素モード 1000 万コマ/秒による撮像例 
 
 
図 3-4-11-5 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 5，ガラスクラック 
(A)撮像系概略模式図 
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(B)バースト撮像フル画素モード 1000 万コマ/秒による撮像例 
 
 
(C)バースト撮像ハーフ画素モード 2000 万コマ/秒による撮像例 
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(D) (C)の白枠内の拡大図 
 
3.4.12 高速 CMOS イメージセンサの達成値 
図 3-4-12-1 には，図 1-5-4-1 で示した現状の高速度カメラの性能を，(A)には横軸に
画素数，縦軸に最高撮像速度として，(B)には横軸に撮像可能コマ数，縦軸に最高撮 
 
 
図 3-4-12-1 先行研究と高速 CMOS イメージセンサの性能比較 
(A)画素数-撮像速度，(B)コマ数-撮像速度 
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像速度としてプロットしたグラフに，本高速 CMOS イメージセンサの結果をプロッ
トしたグラフである．本高速 CMOS イメージセンサはバースト撮像と連続撮像の両
撮像方式の場合をプロットしている．本高速 CMOS イメージセンサは先行研究のバ
ースト撮像型カメラから撮像速度を約 1 ケタ向上し，1000 万コマ/秒，10 万画素，128
コマおよび 2000 万コマ/秒，5 万画素，256 コマ数性能を達成し，高速撮像速度，多画
素数，多コマ数性能を両立し，図 1-5-4-1 で示した目標性能を満たすことを確認した．
さらに同一チップで連続撮像も行うことができることを確認した． 
 
3.4.13 高速 CMOS イメージセンサ測定結果まとめ 
3.4 節では，3.3 節で述べた高速 CMOS イメージセンサ試作チップを測定した結果
について述べた．表 3-4-13-1 に高速 CMOS イメージセンサの測定結果をまとめる．
光電変換特性を測定し，提案するブートストラップ動作を導入することで高照度側で
のリニアリティ特性が向上し，飽和電荷量が 45%向上することを確認した．残像特性
は，最高撮像速度においても検出限界以下であることを確認した．分光感度特性は，
可視光から近赤外光までの高感度特性を有していることを確認した．シャッタ効率は
赤色 635nm の光源で約 99%と良好な結果を得ることができた．PD 内の電荷転送時間
は 10nsec 以下であることを確認し，所望の高速電荷転送性能が得られていることを確
認した．オンチップメモリにおけるリーク電流が許容リーク電流量を満たし，またオ
ンチップメモリ部における容量分割ゲインのばらつきが約 1.3%と極めて小さいこと
を確認した．提案する固定パタンノイズ除去動作により，固定パタンノイズが 0.12%
と極めて小さいことを確認し，固定パタンノイズ除去動作を導入しない場合と比較し
て固定パタンノイズは 1/14 に低減できることを確認した．これにより提案する固定パ
タンノイズ除去方法が有用であることを確認し，またシェーディングも発生していな
いことを確認した．消費電力特性およびトリガ待機時のチップ温度上昇特性を確認し，
最高撮像速度で 23W，撮像待機時間最長 30 秒でも冷却装置が必要ないことを実験で
実証し，提案する低消費電力性能・効率的な放熱機構が有用であることを確認した．
高速 CMOS イメージセンサを用いて様々な高速現象の撮像を行うことで，バースト
撮像においてはフル画素モードで 1000 万コマ/秒を，ハーフ画素モードでは 2000 万コ
マ/秒の超高速撮像を冷却装置なしで行うことができ，更に同一チップで 7800 コマ/
秒の連続撮像を行えることを実験的に示した．前・中・後のいずれのトリガモードに
も対応できること，高速撮像で要求の高い青側の発光成分が多い放電現象などの撮像
が可能であること，などを実証した． 
高速 CMOS イメージセンサの測定し，提案する高速 CMOS イメージセンサが 1000
万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ性能を両立することを実証し，高速CMOS 
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表 3-4-13-1 高速 CMOS イメージセンサ測定結果まとめ 
 
 
イメージセンサ技術の有用性を実証した． 
 
 
3.5 第 3 章まとめ 
第 3 章では，第 2 章で提案した高速 CMOS イメージセンサチップを設計，試作，
測定し，撮像速度，多画素数，多コマ数性能を両立した高速 CMOS イメージセンサ
の動作原理の有用性を実証した結果についてまとめた． 
使用可能プロセスで 1 ショットの露光サイズを最大に使い，1000 万コマ/秒，10 万
画素，100 コマ以上のコマ数を達成する仕様を検討した．製造可能プロセスを用いて
上記使用を満たすべく，トランジスタの閾値およびオンチップメモリの拡散層低電流
化についてはプロセス開発を行い，高速 CMOS イメージセンサの仕様を決定し設計
を行った． 
埋め込み完全空乏型 PD 工程を有する 2 層 Poly-Si 4 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した． 
試作した高速 CMOS イメージセンサを測定し，バーストフル画素モードで，1000
万コマ/秒，10 万画素，128 コマの性能を，バーストハーフ画素モードで，2000 万コ
フル画素モード ハーフ画素モード
最高撮像速度 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒
画素数 10万画素 5万画素
撮像可能コマ数 128コマ 256コマ
感度
実効開口率 37%
PD内電荷収集率※ 85.3%
入力換算電荷
電圧変換ゲイン
46V/e-
消費電力 22W 23W
電子シャッタ グローバルシャッタ
分光感度 350nm – 900nm
残像 検出限界以下
カメラサイズ 160mmW330mmD260mmH
※電荷収集率：PD全面に電荷を均等に配置し，その内10nsecでFDへ転送される電荷の割合．
 
第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 106 - 
マ/秒，5 万画素，256 コマの性能を非冷却で達成することを実験で示した．また，同
一チップで高速連続撮像が行えることを確認した． 
1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ性能を両立する高速 CMOS イメ
ージセンサ技術の有用性を実証した． 
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第 4 章 高速 CMOS イメージセンサの 
高感度化・低消費電力化 
 
4.1 はじめに 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ
マ数性能を維持する制約のもと更なる性能向上を目的として，上記 3 項目に次いで要
求度の高い，感度，消費電力性能の向上を目的とした，高速 CMOS イメージセンサ
の設計，試作，測定結果についてまとめる． 
 
 
4.2 高速 CMOS イメージセンサ高感度化・低消費電力化設計 
4.2.1 高速 CMOS イメージセンサ設計全体概要 
本項では本節で述べる高速 CMOS イメージセンサの高感度化・低消費電力化設計
全体概要について述べる．本章では，高速 CMOS イメージセンサに最も要求される
性能である，撮像速度，コマ数，画素数性能およびチップサイズ，Pad 数を第 3 章で
述べた高速 CMOS イメージセンサから維持する制約のもと，さらなる性能向上を目
的とし，上記三項目に次いで要求度の高い，感度および消費電力性能を向上すること
を目的とする．  
感度向上による効果として，まず現状と比較して光源をより容易な測定系にするこ
とができる点が挙げられる．1000 万コマ/秒のような超高速撮像においては，露光時
間が短いことからフラッシュランプなどの短期間のみ強力に発光する光源を使用す
ることが多い．このフラッシュランプが点灯する時間は数ミリ秒と非常に短いため，
ランプ点灯のタイミングと現象発生のタイミングと撮像のタイミングの3つを同期さ
せる必要がある．フラッシュランプが必要なくなるほど高感度化になると，たとえば
メタルハライドランプ等の定常光源での超高速撮像を行うことができるようになり，
より容易に高速現象の撮像を行うことができるようになる．また，感度が向上すると，
被写界深度をより深くすることができるため，高速現象解析により貢献できるといえ
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る． 
消費電力を低減することによる効果は，撮像待機時間の長時間化である．イメージ
センサの消費電力を低減することで発熱を抑制し，冷却装置を付帯せずとも撮像待機
時間を延ばすことができる．これにより高速現象撮像の容易さを増すことができる． 
イメージセンサのチップサイズ，Pad 数，パルス数，Pad 種類などを第 3 章の高速
CMOS イメージセンサのものを維持する理由は，第 3 章で述べた高速 CMOS イメー
ジセンサ用に立ち上げたパッケージ，測定系を流用できるようにするためである． 
本節では，まず高感度化と低消費電力化の概要について述べた後，第 3 章の高速
CMOS イメージセンサから主に変更を加えた点について述べる． 
 
4.2.2 高感度化概要 
図 4-2-2-1 に CMOS イメージセンサにおける感度決定要因を説明するため画素部簡
易模式図を示す．図の中に示した数字は，画素部における信号読み出し動作の順序を
表している．信号読み出し動作は， 
①光電変換  画素内受光部に光が照射されると，光の強度と露光時間に比
例した光電荷が PD 内に発生する． 
②電荷転送  PD の N 層に取り込まれた光電荷を電荷検出部に転送する． 
③電荷電圧変  FD にて発生電荷を電圧信号に転送する． 
からなる．①光電変換における感度性能向上としては，実効開口面積の拡大，すなわ
ち PD の面積拡大および PD 上配線面積の削減が望まれる．②電荷転送における感度
性能向上としては，PD の N 層面積拡大および PD 全体から FD に向かった電界を強
化することが望まれる．③電荷電圧変換ゲインを向上するためには，FD 容量を低減
することが望まれる． 
感度は，上記 3 項目の積によって決まるため，高感度化のためには上記 3 項目全て
を向上する必要がある．そこで，本章で述べる高速 CMOS イメージセンサでは上記 3
項目全てを向上することにより，4 倍以上の高感度化を目標とする．表 4-2-2-1 には，
高感度化のアプローチ方法をまとめる． 
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図 4-2-2-1 CMOS イメージセンサ 感度決定要因 
 
表 4-2-2-1 高速 CMOS イメージセンサ 高感度化アプローチ 
項目 改善アプローチ 
PD 実効開口率 
PD 面積の拡大および 
PD 上配線占有面積の縮小 
PD 発生電荷収集率 
PD N 層の面積拡大および 
PDからFDへ向けた電界の強化 
FD 入力換算 C. G. FD 容量の軽減 
 
4.2.3 低消費電力化概要 
本項では，高速 CMOS イメージセンサの消費電力低減方法について述べる．消費
電力は電源電圧と電源から流れる電流との積で決定される．単純な電源電圧の低減は，
使用電圧動作範囲のリニアリティ確保範囲を狭め，信号読み出し経路の電圧動作マー
ジンを狭めることにつながる．図 4-2-3-1 には第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの
各素子部における信号電圧振幅の変動を示したものである．ここで示した各素子は，
バースト撮像において消費電力を決定する画素からオンチップメモリまでの素子を
記載している．第 3 章の高速 CMOS イメージセンサでは，FD における信号電圧振幅
を確保すること，ソースフォロアで使用する信号電圧範囲に余裕を持たすことから，
光
受光部
画素回路
e-
P
層
N
層
e-①
②
③FD
信号読み出し動作
①光電変換
②電荷転送
③電荷電圧変換
光電荷
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5V の電源電圧を使用した．そのため，電源電圧に対して使用電圧範囲は比較的余裕
を持った設計となっている． 
図 4-2-3-2 には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサにおける信号電圧振幅の変動を
示したものである．第 4 章においては電源電圧を 5V から 3.3V に低減しつつ，信号電
圧振幅を狭めないよう各素子のサイズおよび使用電圧条件を最適化した．さらに，後
述するが，画素出力配線への寄生容量を軽減することにより，画素ソースフォロアお 
 
 
図 4-2-3-1 第 3 章高速 CMOS イメージセンサ 信号電圧動作範囲 
 
 
図 4-2-3-2 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 信号電圧動作範囲 
画素1段目
ソースフォロア
画素内ノイズ
除去回路
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ソースフォロア
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入力 出力 入力 出力 入力 出力 入力 出力 入力 出力
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※バー：各回路信号電圧範囲
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ソースフォロア
画素出力中継
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よび画素出力中継ソースフォロアの電流量を削減し，更なる消費電流の削減を図る． 
今回の設計において電源電圧は一律に 5V から 3.3V に低減した．しかし，部分的に
さらに電源電圧を低減することでさらなる低消費電力化は実現できる．たとえば，画
素出力中継ソースフォロア部の電源を 2.5V 程度に低減すれば，消費電力は約 10%低
減できると見積もることができた． 
 
4.2.4 PD 構造 
PD 構造における設計方針は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同様である[112]． 
図 4-2-4-1 に PD の N 層の形状変化によって一定電界を形成する方法をまとめる．
図 4-2-4-1(A)に示すような，PNP 接合において， N 層中央での最大空乏電位が N 層
の濃度および幅によって変化するという性質がある．N 層濃度を一定とした場合の，
N 層の幅と N 層内最大空乏電位をプロットしたグラフが図 4-2-4-1(B)である．このグ
ラフを基に N 層内に一定の電界を形成する形状が図 4-2-4-1(C)である．今回この N 層
を腕形状と呼ぶこととする． 
転送ゲートおよび FD は PD の下側中央部に配置した．これは，FD への寄生容量を
なるべく小さくし光電変換ゲインを向上するためである．PD サイズが 30.0mH  
21.32mV となると，PD で発生した電荷の最長走行距離が約 25m となる．最高撮像
速度 2000 万コマ/秒の動作時では，PD で発生した電荷を FD へ転送するために充てる
ことができる時間は 10nsec 程度となる．25m の距離を 10nsec で電荷を走行させるた
めには，移動度を 700cm2/V∙sec を想定すると，約 400V/cm の電界を形成する必要が
ある．この電界を PD 全面に形成するために，N 層形状は，FD を中心とした半円領域
と，半円領域周辺に外側に向けた一定電界を形成する腕形状を複数個接続した構成と
した．さらに PD 面内の N 層が占める割合を増やし，発生電荷の収集率を向上させる
ため，N 層は濃度と半径を変化させた 3 回のイオン注入で形成した．最終的なレイア
ウトを図 4-2-4-2 に示す． 
設計した PD の電荷転送性能を確認するためデバイスシミュレータ[107](リンク・リ
サーチ社 SPECTRA)を用いて，電荷転送性能を確認した．図 4-2-4-3 には PD の電位
を計算したものである．各線は 50mV 刻みの等電位面を表す．すなわち等電位面に垂
直方向に電界がかかることになり，等電位面の間隔が狭いほど電界が強いことを意味
する．図 4-2-4-3 からわかるように，PD 内ほぼ全面に FD に向かった電界が形成され
ていること，ドリフト電界が形成されない領域や PD 内で等電位面が閉じたポテンシ
ャルポケットが形成されていないことを確認することができる．また，図 4-2-4-3 内
に示す黒線は，PD 端に電荷を置いた場合における電荷の走行経路であり，淀みなく
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FD まで転送されることがわかる． 
図 4-2-4-4 は図 4-2-4-3 内の黒線に沿った経路を横軸に，その経路での電位を縦軸に
とったグラフである．ほぼ全面に一定の電位勾配ができていることを確認した．なお，
横軸に記載した数字は図 4-2-4-2 の数字に対応している．①，③，⑤，⑦は P 層内お
よび N 層内における拡散による転送で②，④，⑥は N 層幅の変化による電位勾配に
よるドリフト転送である．PD 先端に電荷を配置した時 FD まで転送される時間は，
シミュレーションで約 9nsec と見積もられた． 
PD の濃度プロファイルは，波長の短い紫外光も検出できるようなプロファイルに
するよう留意した．紫外光は侵入長が短いため，PD 表面付近で発生した電荷を検出
できるよう，表面から深さ方向へのドリフト電界を形成することが必要となる．この
ために，表面を平坦にし，表面 P+を Si/SiO2 界面付近に濃度ピークが来るようにし，
急峻なドーパントプロファイルになるようにした． 
  
 
 
 
図 4-2-4-1 高速 CMOS イメージセンサ PD 内一定電界を形成する N 層腕形状 
(A)N 層平面図と断面図 
(B)N 層幅と最大空乏電位の関係 
(C)一定電界を形成する N 層形状 
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図 4-2-4-2 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ PD および FD 付近のレイアウト 
 
 
 
 
図 4-2-4-3 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ PD のポテンシャル分布図 
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図 4-2-4-4 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 
PD の最長電荷走行経路におけるポテンシャル 
 
4.2.5 画素出力配線層構成最適化による実効開口率向上 
本項では，画素出力配線の配線構成の最適化について述べる．図 4-2-5-1 に PD 上の
断面構造図を示す．(A)は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの PD 上断面構造図を，
(B)には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの PD 上断面構造図を示す．3.2.3 項にお
いて，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサでは，各画素列 32 本配置する画素上の出
力配線層構成を 3 層メタルで PD 上も含め等ピッチに画素出力配線を配置する分散配
置とし，実効開口率の確保と配線寄生容量の低下を実現したことを述べた．第 4 章高
速 CMOS イメージセンサにおいては，実効開口率のさらなる向上を目的とし，メタ
ル層の総数を増やし，画素出力配線層を第 3 層と第 4 層の 2 層メタルで配置すること
にした．メタル層を 3 層と 4 層にした理由としては以下の理由が挙げられる．一般的
にメタルの層構成として，上層配線は CR 時定数を軽減するために配線厚さおよび層
間絶縁膜厚さを下層と比べて厚くしている[108]．出力配線層の違いによる固定パタン
ノイズや感度バラツキが発生しないようにするためには，画素出力配線に寄生する容
量は全て等しくなることが望ましい．そのため画素出力配線に使用する配線層は最上
層から 2 層下の層を使用することが望ましいと判断したためである． 
この配線層構成により，実効開口率をより高め，更に出力配線に寄生する容量を軽
減することが可能となる．画素出力配線に寄生する容量は，3.2.3 項で述べた方法と同
様，デバイスシミュレータを用いて正確に見積もりをした．シミュレーションの結果
より寄生する容量は高速 CMOS イメージセンサと比較して，約 20%の容量低減を，
実効開口率は 45%以上の向上が見込まれる． 
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図 4-2-5-1 高速 CMOS イメージセンサ PD 上断面構造図 
(A)第 3 章 高速 CMOS イメージセンサ，(B)第 4 章 高速 CMOS イメージセンサ 
 
4.2.6 画素出力中継バッファ構成最適化 
3.2.6 項において，画素出力配線を充放電する際における画素部の電流集中を緩和す
ることを目的として，画素出力中継バッファを適切な位置に配置したことを述べた．
回路構成としては，オンチップメモリに取り込む電圧を高くすることと，面積効率か
ら PMOS のソースフォロア構成とした．第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは，後
述するが，オンチップメモリに容量効率を上げるために薄膜の MOS 容量を採用する．
そのため MOS 容量に取り込まれる電圧範囲の上限が律則されてしまう．そのため，
第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは画素出力中継バッファを PMOS から NMOS に
変更することで，オンチップメモリに取り込まれる電圧を下げることとした． 
 
4.2.7 オンチップメモリ構成最適化 
3.2.7 項において，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサにおいては，オンチップメ
モリの構成は，MOS 容量と PIP 容量を積層した構成とした高面積効率容量と，拡散
層部分にリーク低減構造を導入したメモリ選択スイッチから構成されることを述べ
た．また，読み出し回路ゲインで最もゲインを低下させているのはオンチップメモリ
と垂直ラインである COL 配線との容量分割ゲインであることを述べた． 
第 4 章の高速 CMOS イメージセンサでは，まず単位面積当たりの容量値を向上さ
Metal 4
Metal 3
PD
Metal 3
(A)第3章高速
CMOSイメージセンサ
(B)第4章高速
CMOSイメージセンサ
PD
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せるために MOS 容量のゲート絶縁膜厚を薄膜化することで単位面積当たりの容量を
向上している．しかしながらゲート絶縁膜の薄膜化は，ゲートリーク電流の増加につ
ながること，加えて印加可能な電圧が低くなることから極端な薄膜化は性能低下につ
ながる．そのため，これらの性能を見極めたうえで，絶縁膜厚を決定する． 
選択スイッチに要求される低リーク電流構造として，3.2.7 項で述べた低リーク構造
を導入することを検討した．低リーク電流構造導入に当たり，容量トランジスタも含
めたトランジスタ Well 構造，容量面積効率の高いレイアウトを検討した．その結果，
Well 濃度の調整，トランジスタの閾値調整，HALO 注入の削除により所望のリーク特
性が達成できることを，事前に同一構造のトランジスタを試作して確認し，この構成
をオンチップメモリ部に採用することとした． 
 
4.2.8 MEMORY I/O およびオンチップメモリサイズ最適化 
MEMORY I/O は，オンチップメモリ以降に信号を読み出す際に使用するソースフォ
ロアを搭載した回路であることを 3.2.8 項で述べた．COL 配線とオンチップメモリと
の容量分割を行い，チップ外部へ信号を読み出す際のゲインロスを抑制するために配
置している．容量分割ゲイン低下を防ぐためには，COL 配線に接続されるオンチップ
メモリ数はなるべく少ない方が良い．高速 CMOS イメージセンサでは 32 メモリにつ
き 1 つの MEMORY I/O を配置した．第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは，チップ
サイズ，Pad 数を同じにするため，この MEMORY I/O 構成を変更しないこととした． 
本項では上記回路構成をそのままにしてさらなる高感度化を実現する検討結果に
ついて述べる．今回，MEMORY I/O とオンチップメモリアレイ 32 個のトータルのサ
イズは，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同サイズとし，MEMORY I/O の縦寸
法を小さくして，その余剰スペースをオンチップメモリ領域に充てられないか検討を
行った．図 4-2-8-1 に MEMORY I/O のサイズ検討結果を示す．第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサで MEMORY I/O の縦寸法を律則しているのは，ソースフォロアのド
ライバトランジスタである．ソースフォロアドライバトランジスタは，ゲートを水平
方向に配置し，縦方向に Finger 数を 4 個にした構成とした．今回このドライバトラン
ジスタの Finger 数を少なくする，すなわち W を短くすることができないか検討を行
った．ソースフォロア Finger 数を 1 から 5 個に振り，感度に寄与する各容量とゲイン
を検討した．計算した容量は，オンチップメモリ容量：COM，オンチップメモリが 32
個つながる COL 配線に寄生する容量：CCOLである．計算したゲインは，COMと CCOL
の容量分割ゲイン：GOM，MEMORY I/O ソースフォロアにおけるゲイン：GIO，これ
ら 2 つの積のゲイン：GTOTAL である．図 4-2-8-1 に示すように，Finger 数を増やすほ
ど MEMORY I/O の長さが長くなるため CCOLが増え，その一方でオンチップメモリサ
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イズが小さくなるため COMが小さくなる．この時 COMの低下の割合に比べて CCOLの
増加の割合の方が大きい理由は，CCOLに寄与する成分としてソースフォロアのゲート
オーバーラップ容量が大きいことと，COM は MEMORY I/O の Finger 数による面積増
加をアレイ数分で分割するため1メモリ当たりの増加率寄与が小さいことが挙げられ
る．ゲインに関して述べると，GIOは Finger 数を増やした方がゲインはわずかに改善
するが，ほとんど改善していないといえる．GOMは，CCOLと COMの比で決まるため，
Finger 数を大きくするほど，GOM は小さくなる．したがって GIO と GOM の積である
GTOTAL は Finger 数を大きくするほど小さくなることがわかる．高感度性能を考慮し，
GTOTALが最も大きくなる構成として，ソースフォロアの Finger 数 1 の構成が最も良い
と考えこの構成を採用した．第 3 章の高速 CMOS イメージセンサからソースフォロ
アの Finger 数を小さくできた理由としては，MEMORY I/O 以降の負荷容量が小さく
なったことにより，ソースフォロアで流さなければならない電流量を小さくすること
が考えられる． 
この MEMORY I/O のサイズ最適化によって，オンチップメモリのサイズは 4.00mH 
 2.70mV から 4.00mH  2.89mVに拡大した． 
 
 
 
図 4-2-8-1 MEMORY I/O とオンチップメモリのサイズ最適化検討結果 
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4.2.9 第 3 章高速 CMOS イメージセンサとの感度比較 
表 4-2-9-1 に第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサと第 4 章高速 CMOS イメー
ジセンサの感度比較を行った．実効開口率，電荷収集率，入力換算電荷電圧変換ゲイ
ン比を示す．各々の倍率を合計すると，4.1 倍の高感度化を達成できる見通しを立て
ることができた． 
 
4.2.10 高速 CMOS イメージセンサ設計まとめ 
4.2 項では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コマ
数性能を維持する制約のもと，さらなる性能向上として，上記 3 項目に次いで要求仕
様の高い，感度・消費電力性能を向上する，高速 CMOS イメージセンサの設計概要
について述べた． 
高感度化としては，感度を決定する実効開口面積，発生電荷の収集率，電荷電圧変
換ゲインの向上により，4 倍以上の感度比を達成することを目標とした．低消費電力
化としては，信号電圧振幅を維持したまま電源電圧を低減できるよう，各回路素子サ
イズおよび各回路素子の電圧動作範囲を最適化すること，および画素ソースフォロア
と画素出力中継ソースフォロアの電流量を削減することを導入した． 
 
表 4-2-9-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 
第 3 章高速 CMOS イメージセンサからの感度向上率 
改善項目 向上率 
PD 実効開口率 
PD 面積の拡大および 
PD 上出力配線面積削減 
1.49 
PD 発生電荷収集率 PD の N 層の面積 1.13 
FD 入力換算 C. G. FD 容量軽減 2.41 
合計感度向上比 4.1 
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第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの設計概要を，第 3 章の高速 CMOS イメージ
センサからの変更点に着目して述べた．画素部としては，PD は N 層のレイアウトを
最適化することにより，N 層面積の拡大および電荷収集率の向上を図る．PD 上の画
素出力配線層を多層化することにより PD の実効開口率を向上する．オンチップメモ
リは，容量密度向上を目的として，ゲートリーク電流を考慮しつつ薄膜の MOS 容量
を使用することとした．MOS 容量化の薄膜化に伴い，オンチップメモリに取り込ま
れる電圧を下げるよう，画素出力中継ソースフォロアバッファを PMOS から NMOS
へ変更した．MEMORY I/O とオンチップメモリのサイズ比を調整することで，容量分
割ゲインと MEMORY I/O ソースフォロアゲインの積が最も高くなるよう，それぞれ
のサイズ最適化を行った．設計した各項目における感度比を計算することで，トータ
ル感度比 4 倍を達成する見通しを立てた． 
 
 
4.3 高速 CMOS イメージセンサ試作 
4.2 項で述べた高速 CMOS イメージセンサのチップ外観写真を図 4-3-1 に示す．埋 
 
図 4-3-1 第 4 章 高速 CMOS イメージセンサチップ外観写真 
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め込み完全空乏型 PD 工程を有する 1 層 Poly-Si 6 層 Metal 最小加工寸法 0.18m の 
CMOS プロセスで高速 CMOS イメージセンサを作製した．ダイサイズ 15mmH  
24mmV，Pad 数 424Pad と，3.3 項で述べた高速 CMOS イメージセンサと同一である．
なお，分光感度を測定したチップではパッケージのリッド材に，紫外光を透過する石
英を使用した． 
 
 
4.4 高速 CMOS イメージセンサ 測定 
4.4.1 測定系 
4.4 項で述べた第 4 章高速 CMOS イメージセンサを駆動するための測定用カメラ系
について述べる．測定系は，3.3.1 で述べた測定系と同じものを使用できるようにした．
いくつかの印加電圧に関しては電圧調整の必要はあるが，同一の測定系で測定できる
ようにした．これにより，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサとイメージセンサの
みの性能比較を行うことができる． 
 
4.4.2 残像特性 
3.4.3 項で述べた方法と同様に，第 4 章高速 CMOS イメージセンサにおいても残像
特性を測定した．図 4-4-2-1 に残像特性の測定結果を示す．横軸コマ番号とし，縦軸
を残像値としてプロットした．LD 光は複数画素にまたがって照射されるため，LD 光
照射コマで出力電圧が最も高い 10 画素分の出力を平均化した．図 4-4-2-1 からわかる
ように，光照射後，いずれのコマにおいても残像は検出限界以下であることを確認で
きた．これにより，画素内の高速電荷転送が十分に行われていること，また FD まで
転送した電荷がT OFF 時に PD 側に戻っていないことも確認した． 
 
4.4.3 分光感度特性 
3.4.4 項で述べた分光感度特性と同様の方法で，分光感度特性を測定した．まず，図
3-4-4-1 に示す測定系で，比較的粗い波長間隔で 400nm から 900nm までの波長で偏光
角度 0と 90で測定した．測定結果を図 4-4-3-1 に示す．横軸波長，縦軸に出力換算
の感度を内部ゲインで割戻した FD 入力換算における相対感度を図 4-4-3-1(A)にプロ 
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図 4-4-2-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 残像特性 
 
ットした．また，出力換算における相対感度を図 4-4-3-1(B)にプロットした．まず，
第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの測定結果を見ると，第 3 章高速 CMOS イメー
ジセンサ同様，特異な波長で急激に感度が低下する現象は生じていない． 
感度向上比を計算すると，図 4-4-3-1(A)における感度向上比は 550nm で 4.0 倍を有
していることを確認した．また，図 4-4-4-1(B)における感度向上比はピークで 8.4 倍
以上を有していることを確認した． 
次に，図 3-4-4-3 の測定系を用いて，細かい波長間隔で 200nm から 1100nm までの
広波長帯域で分光感度特性を測定した．測定結果を図 4-4-3-2 に示す．測定結果から
わかるように，200nm から 1000nm 付近の広い波長帯域で感度を有していることがわ
かる．また感度向上比は，図 4-4-3-1 と同程度向上していることを確認した．紫外広
帯域で感度を有している理由は，4.2.4 項で述べたように，PD 表面付近で発生した電
荷を検出することができるよう，表面 P+の濃度プロファイルを最適化したためである．
これにより紫外光から近赤外光まで波長帯域を制限することなくさまざまな高速現
象を撮像対象とすることができることを確認した． 
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図 4-4-3-1 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度特性測定系 1 による測定結果比較 
●：偏光 0°，■：偏光 90°(※0°：PD 上の配線が透過軸に平行である方向) 
(A)FD 入力換算相対感度，(B)出力換算相対感度 
 
 
図 4-4-3-2 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度特性測定系 2 による測定結果比較 
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4.4.4 シャッタ効率 
3.4.5 項で行ったシャッタ効率を第 4 章高速 CMOS イメージセンサについても測定
を行った．測定方法は 3.4.5 項と同様である． 
測定結果を図 4-4-4-1 に示す．横軸に照度  露光時間[lux  sec]，縦軸に出力電圧
[DN]を取りプロットしている．各波長における通常動作時と信号電圧時に転送ゲート
をオフした時の二つの測定結果を合わせている．青の LED において，SE_BL=99.4 [%]
となり，緑の LED において， SE_GL=99.2[%]となり，赤の LED において，SE_RE=99.7 
[%]となる．3.4.5 項で述べたものと同様，いずれの光波長においても，良好なシャッ
タ効率が得られているといえる． 
 
 
 
図 4-4-4-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ シャッタ効率測定結果 
 (A)=475nm の場合のシャッタ効率測定結果 
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(B)=530nm の場合のシャッタ効率測定結果 
 
 
(C)=635nm の場合のシャッタ効率測定結果 
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4.4.5 PD 内電荷転送時間 
3.4.6 項で行った PD 内の電荷転送時間を第 4 章高速 CMOS イメージセンサについ
ても測定を行う．測定系は，図 3-4-6-1 と同様である．図 4-4-5-1 に光の照射位置と，
実際に光を照射した際のリアルタイムモニタ画像を示す．第 4 章高速 CMOS イメー
ジセンサの PD 内電荷転送時間測定では，5 か所に LD 光を絞って照射した． 
図 4-4-5-2 に測定結果を示す．横軸に転送時間，縦軸に FD に流れる電流の積分量を
プロットし，各照射位置における測定結果を示す．PD 左上に光を照射した場合と中
央下に光を照射した時間の差から，左下から中央下までのドリフト時間は，5nsec と
見積もられた．レーザ光の広がり分だけ転送ゲートに近いところに光が照射されてい
ることを勘案しても，画素内全域において 10nsec 以内の電子走行ができているといえ， 
設計した PD が所望の電荷転送性能を有していることを確認した． 
 
 
 
 
 
図 4-4-5-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ PD 転送時間測定 光照射位置 
および光照射時のリアルタイム画像例 
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図 4-4-5-2 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ PD 転送時間測定結果 
 
4.4.6 オンチップメモリのリーク電流及び容量バラツキ 
本項では，3.4.7 項同様，オンチップメモリの特性を測定した結果について述べる．
測定項目は，オンチップメモリのリーク電流と容量分割ゲインバラツキである． 
まず許容リーク電流量を式(3.4.7.2)から計算すると，約 1.210-15A と計算すること
ができる． 
オンチップメモリのリーク電流測定方法は 3.4.7 項で述べた方法と同様である．第 4
章の高速 CMOS イメージセンサの測定結果と第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの
結果と合わせたグラフを図 4-4-6-1 に示す．チップ温度をペルチェ素子で制御し，20C，
40C，60C としたときの測定結果を示す．横軸にオンチップメモリにおけるリーク
電流量，縦軸に頻度をプロットし，更に頻度分布の極大値における電流量を表にまと
める．第 3 章の結果同様，オンチップメモリにおけるリーク電流は，温度が上昇する
ほど増加しており，主に拡散層における PN 接合によるリーク電流が主と考えられる．
リーク電流量は頻度の極大値を与える電流量では 60C においても満たしていること
を確認した．しかしながら，頻度分布の広がりが大きいことが確認できる．  
次にオンチップメモリ容量分割ゲインバラツキを測定した．この容量分割ゲインの
バラツキの理由としては，オンチップメモリの絶縁膜厚のムラ，ラインエッジラフネ
ス，フォトマスクずれなどによるオンチップメモリの容量がばらつくことや，COL 
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図 4-4-6-1 高速 CMOS イメージセンサ オンチップメモリリーク電流特性 
 
配線の層間絶縁膜厚ムラによる寄生容量がばらつくことが考えられる．測定結果，容
量分割ゲインのバラツキは標準偏差で約 1.2%と，極めて低いことを確認した． 
 
4.4.7 消費電力 
高速 CMOS イメージの低消費電力性能について測定した結果をまとめる．第 3 章
高速 CMOS イメージセンサと比べ，電源電圧を 5V から 3.3V に低減している点，画
素出力配線寄生容量低減に伴う電流量低減により消費電力が低減していることが期
待される． 
測定方法は 3.4.9 項で述べたものと同様である．図 4-4-7-1 には横軸に撮像速度，縦
軸にイメージセンサの消費電力を取り，各撮像速度における消費電力をプロットした．
赤のプロットは第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの結果，青のプロットは第 4 章
の高速 CMOS イメージセンサの結果である．まず，第 4 章高速 CMOS イメージセン
サの最高撮像速度である，フル画素モード 1000 万コマ/秒において 10.0W，ハーフ画
素モード 2000 万コマ/秒において 10.4W を達成した．第 3 章の高速 CMOS イメージ 
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図 4-4-7-1 高速 CMOS イメージセンサ 消費電力特性 
 
センサと比較をすると，最高撮像速度において約 55%の消費電力削減を達成すること
を確認した． 
 
4.4.8 撮像待機時チップ温度特性 
第 4 章高速 CMOS イメージセンサの撮像待機時におけるチップ温度上昇特性を測
定した．4.4.7 項で述べたように，消費電力が最高撮像速度において約 55%削減でき
ていることから，撮像待機時の温度上昇特性も向上していることが期待される． 
測定方法は，3.4.10 で述べた方法と同様である．図 4-4-8-1 に高速動作時における温
度上昇測定実験を行った結果をまとめる．横軸に撮像時間，縦軸にイメージセンサチ
ップの温度を取り，各撮像速度におけるイメージセンサチップ温度変化をプロットす
る．撮像速度は 3.4.10 と同様，フル画素モードで 1000 万コマ/秒，ハーフ画素モード
で 2000 万コマ/秒の結果をプロットし，図 3-4-10-1 の結果も合わせて記載している． 
0
5
10
15
20
25
0 5 10 15 20
25
2
500万
消
費
電
力
[W
]
撮像速度[コマ/秒]
1
1
100 万 200 万1500万
第3章
■ハーフ画素モード
●フル画素モード
第4章
■ハーフ画素モード
●フル画素モード
 
第 4 章 高速 CMOS イメージセンサの高感度化・低消費電力化 
 
- 129 - 
 
図 4-4-8-1 高速 CMOS イメージセンサ 撮像待機時温度上昇特性測定結果 
 
消費電力の結果から推測されるように，消費電力が低減したことによる発熱低減も確
認した．チップ温度上昇が約 55%低減できてきており，冷却装置を付帯せずとも，十
分な撮像待機時間を確保できることを実験的に確認した． 
 
4.4.9 撮像例 
本項では，第 4 章高速 CMOS イメージセンサでの撮像例を示す．まず，第 4 章の
高速 CMOS イメージセンサは第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと比較して出力換
算で 8 倍の感度を有していることを 4.4.3 項では述べた．この高感度化を画像特性に
て比較した．被写体および光源，レンズの F#を同一条件にして，第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサと第 4 章の高速 CMOS イメージセンサを用いて撮像を行い画像の明
るさを比較した．被写体は，2000 回転/分の扇風機と 1 万回転/分のモータである．静
止時の被写体外観写真を図 4-4-9 (A)に示す．撮像速度は，100 コマ/秒から 1000 万コ
マ/秒まで 1 ケタずつ撮像速度を変えて比較を行った．撮像結果を図 4-4-9-1(B)に示す．
第 4 章の高速 CMOS イメージセンサでの撮像において適切となるように光量および
レンズの F#を調節したため，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサではいずれの撮像
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速度においても撮像画像が暗くなっていることがわかる．4.4.2 項で示した結果と同様
に，画像特性としても感度が向上していることを確認した．また，高速に動く物体に
対しても被写体歪みがなく撮像ができていることから，グローバルシャッタ動作も行
えていることも確認した． 
高感度化による効果として，合焦範囲の拡大について確認を行った．図 4-4-9-2(A)
に撮像系を示す．撮像対象は顕微鏡下で被写体の大きさを測るために用いる 10m ピ
ッチの目盛りとして用いられる対物マイクロメータである．高速度カメラに対してメ
タルハライド光源を正面より照射し，この対物マイクロメータを高速度カメラと光源
に対して 45°傾けて配置する．このような配置により，対物マイクロメータ内の目盛
りに奥行が生まれピントの合う領域が限られる．図 4-4-9-2(B)には第 3章の高速CMOS
イメージセンサによる撮像例を示す．撮像速度は 10 万コマ/秒，露光時間は 5sec と
し，顕微鏡の絞りを開放にしている．このためピントが合う範囲が狭いことを確認で
きる．図 4-4-9-2(C)は第 4 章の高速 CMOS イメージセンサによる撮像例を示す．撮像
速度は 10 万コマ/秒，露光時間は 5sec と図 4-4-9-2(B)と同一条件にするが，光量が約
1/5 になるように顕微鏡の光学系を絞っている．撮像結果からも明らかなように，図
4-4-9-2(B)と比較して対物マイクロメータの目盛りを読み取ることができる範囲が広
がっていることを確認できる．この範囲の拡大率は，撮像結果から約 5 倍となり，顕
微鏡での光量絞りが約 1/5 になっていることを考慮してもリーズナブルな結果である
といえる．今回使用した顕微鏡では光量は 1/5 にまでしか絞ることができなかったが，
1/8 まで光量を絞ることができる顕微鏡を使用することができれば，出力強度を第 3
章の高速 CMOS イメージセンサと同様にしつつ合焦範囲が約 8 倍に拡大すると考え
られる．このように感度が向上することで，同一の光量下においてもより明るい画像
を得ることができ，光学系を絞り被写界深度を深くできることを画像特性から確認し
た． 
次に，高速現象の撮像として，高速液滴噴射の様子を撮像した．被写体は，塗装に
用いられるスプレーの一種であるエアブラシから液滴が噴射される様子である．図
4-4-9-3(A)に被写体の外観写真および撮像系模式図を示す．エアブラシ先端部分から
水滴が噴射される様子を，拡大レンズを装着して拡大して撮像を行った．撮像した視
野幅は，約 0.5mm である．光源はフラッシュランプを用い，カメラに正面から光が
入るように光源を配置し，カメラは液滴の影を撮像するような構図とした． 
まず，感度向上の効果として，同程度の光量下において撮像速度を高速化できるこ
とが挙げられる．図 4-4-9-3(B)には第 3 章の高速 CMOS イメージセンサによる撮像例
として，撮像速度 100 万コマ/秒，露光時間 500nsec の撮像結果を示す．この場合，撮
像速度に対して被写体速度の方が速いため，被写体である液滴が流れた絵になってい
ることがわかる．図 4-4-9-3(C)は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサで撮像速度を
1000 万コマ/秒とした場合の撮像結果である．露光時間が短くなるため，拡大レンズ
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の絞りを開放にしている．撮像速度を向上することで，液滴の動きをより低速に撮像
することはできているが，露光時間が短くなるため画像が暗くなり液滴そのものが見
えづらくなってしまっている．すなわち，この測定系において第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサを用いると図 4-4-9-2(C)以上にこの液滴を鮮明に撮像することはでき
ない．より鮮明に撮像するためには，より照度の高い光源を使用するしかない． 
図 4-4-9-3(D)には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサで撮像した結果である．撮像
速度を 500 万コマ/秒，露光時間を 110nsec と，上述した図 4-4-9-3(B)における第 3 章
の高速 CMOS イメージセンサの撮像条件から撮像速度を 5 倍に，露光時間を約 1/5 に
している．前述したように出力換算で約 8 倍の高感度をしていることから，撮像速度
を 5 倍にしても図 4-4-9-3(B)と同程度の明るさの画像を得ることができており，液滴
の様子を鮮明に捕えることに成功している．図 4-4-9-3(E)には，第 4 章の高速 CMOS
を用いて 1000 万コマ/秒の撮像速度による撮像結果を，図 4-4-9-3(F)には 2000 万コマ/
秒の撮像速度による撮像結果を示す．図 4-4-9-3(E)と図 4-4-9-3(F)においては，図
4-4-9-3(C)と同条件の絞り値としている．第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは，感
度が高く，大きな液滴のみならず数 10m 程度のサイズの液滴まで飛翔していく様子
を鮮明にとらえることができている． 
以上述べたように，高感度化が高速現象解析に極めて有効であることを実験的に確
認した． 
 
 
 
 
図 4-4-9-1 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 
イメージセンサによる撮像結果比較 1, 高速回転物体 
(A)被写体外観写真 
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(B) 撮像結果比較 
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図 4-4-9-2 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 
イメージセンサによる撮像結果比較 2, 対物マイクロメータ 
(A)撮像対象模式図および測定系概略模式図 
 
 
(B)第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 撮像速度 10 万コマ/秒 
 
 
(C)第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 撮像速度 10 万コマ/秒 
測定対象：対物マイクロメータ 測定系
高速度
カメラ 顕微鏡 メタルハライド
光源
45°
対物マイクロメータ
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 図 4-4-9-3 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 
イメージセンサによる撮像結果比較 3, エアブラシ 
(A)測定対象模式図および測定系概略模式図 
 
 
 
(B) 第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 100 万コマ/秒 
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(C) 第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1000 万コマ/秒 
 
 
(D) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 500 万コマ/秒 
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(E) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1000 万コマ/秒 
 
 
(F) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 2000 万コマ/秒 
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4.4.10 高速 CMOS イメージセンサ測定まとめ 
4.4 節では，4.3 節で述べた高速 CMOS イメージセンサ試作チップの測定結果につ
いて述べた．分光感度特性から，各波長の感度を測定し，第 3 章の高速 CMOS イメ
ージセンサから FD 入力換算で 4.1 倍以上の高感度化を確認した．さらに 200nm から
1000nm までの広波長帯域で高感度であることを確認した．残像特性は，最高撮像速
度においても検出限界以下であることを確認した．シャッタ効率は赤色の光源で
99.2%と良好な結果を得ることができグローバルシャッタが実現できていることを確
認した．PD 内の電荷転送時間は 10nsec 以下であることを確認し，所望の PD 内電界
形成ができていることを確認した．オンチップメモリのリーク電流特性は許容電流値
以下であり，またオンチップメモリ部における容量分割ゲインのバラツキは 1.2%と
極めて小さいことを確認した．消費電力特性から，最高撮像速度において 10W と第 3
章の高速 CMOS イメージセンサから約 55%消費電力を低減することを確認した．最
高撮像速度動作時における，トリガ待機時温度上昇特性を測定し，第3章の高速CMOS
イメージセンサから温度上昇が消費電力低減の割合と同程度低減できていることを
確認し，冷却装置を付帯せずとも十分な撮像待機時間を確保できることを確認した．
第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと第 4 章の高速 CMOS イメージセンサを用いて
様々な高速現象の撮像を行った．第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同光量条件
で撮像を行うことで，第 4 章高速 CMOS イメージセンサが，高速 CMOS イメージセ
ンサと比較し，感度が高いため明るい画像が得られていることを確認した．また感度
が高いことから，光量，露光時間，撮像速度を同一とし，第 4 章の高速 CMOS イメ
ージセンサの撮像における光学系を絞り出力強度が同程度になるようにすると，第 4
章の高速 CMOS イメージセンサでは被写界深度が深くなることを確認した．また，
液滴の噴射を撮像し，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサでは 1000 万コマ/秒では感
度が低く液滴の様子を捕えることができなかったのに対して，第 4 章の高速 CMOS
イメージセンサでは，十分に液滴の様子を捕えることができることを確認した．以上
より，高感度が高速撮像に極めて有効であることを示した． 
表 4-4-9-1 に第 3 章と第 4 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの測定結果をまと
める． 
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表 4-4-10-1 高速 CMOS イメージセンサ測定結果まとめ 
 
 
4.5 達成性能 
表 4-5-1 に，製品実用化されている先行研究のバースト撮像型イメージセンサ[21, 77]
および，第 3 章と第 4 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの性能をまとめた．本
論文で述べた高速 CMOS イメージセンサについては，ハーフ画素モード及びフル画
素モードの二つについて結果を示す． 
先行研究のバースト撮像型イメージセンサと本論文で述べた二つの高速 CMOS イ
メージセンサの性能比較を行うために，Figure of Merit (FOM)を式(4.4.12.1)で定義する． 
FOM=(画素数)  (撮像速度) / (消費電力) (4.4.12.1) 
FOM は，画素数，撮像速度，消費電力性能で定義し，単位は[pixel/s/W]となり，単位
時間，単位消費電力あたりに読み出すことができる画素数を意味する．第 3 章及び第
4 章の高速 CMOS イメージセンサは，FOM で比較すると先行研究のバースト撮像型
カメラと比較して優れた性能を有していることがわかる．さらにコマ数に関しても，
ハーフ画素モードでは256コマと先行研究と比較して大幅に向上していることがわか
る．さらに感度に寄与する実効開口面積に関しては，先行研究の高速度カメラ[21]から 
第3章 第4章
フル画素モード ハーフ画素モード フル画素モード ハーフ画素モード
最高撮像速度 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒
画素数 10万画素 5万画素 10万画素 5万画素
撮像可能コマ数 128コマ 256コマ 128コマ 256コマ
感度
実効開口率* 37% 55%
電荷収集率※* 85.3% 96.1%
入力換算電荷
電圧変換ゲイン
46V/e- 112V/e-
感度比 1 4.1
消費電力(最高撮像速度) 22W 23W 10W 10W
電子シャッタ グローバルシャッタ
分光感度 350nm – 900nm 200nm – 1000nm
残像 検出限界以下
カメラサイズ 160mmW330mmD260mmH
1.49
1.13
2.42
55%低減
※電荷収集率：PD全面に電荷を均等に配置し，その内10nsecでFDへ転送される電荷の割合．
*設計値
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表 4-5-1 バースト撮像型高速イメージセンサと本研究の比較 
 
 
画素ピッチが半分以下であるにもかかわらず，同程度の実効開口面積を確保している．
以上，提案する高速 CMOS イメージセンサはトータル性能で先行研究の高速度カメ
ラより優れた性能を有しているといえる． 
 
 
4.6 更なる性能向上に向けたアプローチ 
本節では，提案する高速 CMOS イメージセンサ技術を基にした更なる性能向上に
向けたアプローチについて述べる． 
3.3.1 項において，本論文で述べた高速 CMOS イメージセンサの仕様決定方針につ
いて述べた．画素領域は，高感度化のために画素サイズを大きくする必要があり，画
素数を増やすためには画素占有面積を拡大するしかない．また，画素数増加に伴いオ
ンチップメモリ数も増大する．オンチップメモリには，熱雑音抑制のために一定値以
上の容量値を形成することと，リーク電流を抑制することが望まれる．微細化による
PN 接合リーク電流やゲート絶縁膜のリーク電流の悪化を招く薄膜化は望ましくない．
このため，比較的厚膜の容量を用い，オンチップメモリの面積も拡大する必要があっ
た．画素領域およびオンチップメモリ領域も拡大したいという要求があるが，露光機
によってチップサイズは制限される．またチップサイズ拡大に伴う画素出力配線長の
長距離化は配線 CR 遅延増加に伴う速度低下，および配線寄生容量増加に伴うソース
[21] [77] 第3章 第4章
イメージセンサ CCD CCD/CMOS
CMOS CMOS
フル画素
モード
ハーフ画素
モード
フル画素
モード
ハーフ画素
モード
画素数
H 260 924 400 400 400 400
V 312 768 256 128 256 128
合計 81,120 709,632 102,400 51,200 102,400 51,200
最高撮像速度 [100万コマ/秒] 1 2 10 20 10 20
消費電力 [W] 10 40 22.4 23.3 10.0 10.5
FOM
画素数 最高撮
像速度/消費電力
[100万画素
/秒/W] 8,112 35,481 45,714 43,948 102,400 97,523
撮像可能コマ数 [コマ」 103 180 128 256 128 256
画素ピッチ [m] 66.3 30 32 32 32 32
実効開口率 [%] 13 11 37 37 55 55
実効開口面積 [m2] 571 99 379 379 563 563 
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フォロア電流増加による消費電流増加を招く．このように画素領域とオンチップメモ
リ領域，チップ面積等すべてに要求される仕様を考慮して，高速 CMOS イメージセ
ンサの仕様を決定した． 
図 4-6-1 に提案する三つの性能向上アプローチ方法の模式図を示す．一つ目のアプ
ローチは，チップサイズの拡大である．本論文では，使用できる製造プロセスにおい
て 1 ショットの露光サイズを最大限に活用するという前提で設計の仕様を決定した．
この露光サイズを拡大する方法として，つなぎ露光などが挙げられる．チップサイズ
を拡大することができれば，画素アレイおよびオンチップメモリアレイを拡大するこ
とができ，多画素化，多コマ化を実現できる． 
二つ目のアプローチは，微細プロセスを使用せずオンチップメモリ容量部分の容量
面積効率を向上することものである．薄膜化ではない高容量密度化として，高誘電率
の膜を搭載した MIM キャパシタや Si 基板に穴を掘り形成するトレンチ型の容量を導
入することが考えられる．メモリサイズ縮小化が実現することで，コマ数増大および
画素数増加が実現できる． 
三つ目のアプローチとして，画素チップとオンチップメモリチップを分けるという
案も考えられる．イメージセンサチップを画素アレイチップと信号処理回路チップの
2 チップ構成とし，画素サイズが大きいことから 1 画素ないしは数画素ごとにチップ
間を接続する構造が考えられる．2 チップの接続方法として，マイクロバンプ[110]や
Through Silicon Via[111]等 が挙げられる．本高速 CMOS イメージセンサにこれらのチ
ップ接続技術を用いることを検討すると，まずチップ当たり画素に充てる面積を拡大
することができるため多画素化を実現することができる．また，出力配線長を格段に
短くすることができるため，出力配線の寄生容量を大幅に軽減することができるため，
高速化，低消費電力化を実現できる． 
以上，今後の展望についていくつかの技術について述べたが，全ての技術において，
本高速 CMOS イメージセンサのコンセプトを基礎とすることで実現できるものであ
り，本 CMOS イメージセンサは今後様々な付加価値をつけることが可能であり，さ
らなる性能向上が図られることが期待される． 
 
 
第 4 章 高速 CMOS イメージセンサの高感度化・低消費電力化 
 
- 141 - 
 
図 4-6-1 本高速 CMOS イメージセンサ技術を基にした画素数増加へのアプローチ案 
 
4.7 第 4 章まとめ 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ
マ数等の性能を維持したまま，PD の N 層の複数回イオン注入等による高感度化，信
号電圧振幅を維持したまま電源電圧を低減する全体設計および，画素ソースフォロア
電流削減による低消費電力化を実現する，高速 CMOS イメージセンサを設計，試作，
測定した結果について述べた． 
埋め込み完全空乏型 PD 工程を有する，1 層 Poly-Si 6 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した． 
試作した高速 CMOS イメージセンサを測定し，第 3 章高速 CMOS イメージセンサ
から FD 入力換算で 4.1 倍の高感度化および 55%の低消費電力化を達成していること
を実験により確認した． 
本研究の高速 CMOS イメージセンサ技術を基にし，多画素化，多コマ化，高速化，
低消費電力化などの性能向上を達成するアプローチを示した． 
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第 5 章 結論 
 
高速度カメラは，科学計測分野，研究開発分野において，肉眼では捕えることがで
きない高速現象の可視化・解析を主たる目的として様々な分野で用いられている．近
年特に撮像要求の高い，100 万コマ/秒以上の超高速現象を詳細に解析するために，高
速撮像性能，多画素数，多コマ数の性能を両立することが特に強く求められ，これら
に加えて，高感度，低消費電力，グローバルシャッタ，広分光帯域，低残像特性，カ
メラの小型といった，性能全てを一つの高速度カメラで達成することが強く要求され
る． 
これまでに報告されている高速度カメラにおいて，上記要求仕様を全て満たす高速
度カメラは報告されていなかった．しかし，要求仕様を全て満たす高速度カメラに最
も近い高速度カメラは，チップ内に一時信号保存用オンチップメモリを複数個配置し
たバースト撮像型高速度カメラである．この型の高速度カメラに搭載される高速イメ
ージセンサの課題点としては， 
・1 コマ撮像する際に 1 画素あたり駆動するオンチップメモリ数がコマ数分全メモ
リであり負荷容量が巨大であること，さらに駆動配線が主に Poly-Si であるため，
寄生抵抗および負荷容量が大きいことによる，消費電力および発熱が大きいこと． 
・画素 PD に隣接してオンチップメモリを複数個配置しているため，PD で発生し
た光電荷がオンチップメモリに漏れこむこと． 
・画素 PD に隣接してオンチップメモリを複数個配置しているため，開口率とコマ
数の間にトレードオフが生じること． 
などが挙げられる． 
これらの状況を鑑み， 本論文では，1000 万コマ/秒を超える高速撮像性能，多画素
数，多コマ数性能と，高感度，低消費電力といった，高速度カメラに要求される性能
全てを達成する，バースト撮像型高速イメージセンサを提案し，設計，試作，評価し，
その性能を実証した．本論文で述べる高速 CMOS イメージセンサは， 
・各画素にコマ数に対応した複数個のオンチップメモリを接続する CMOS 構成と
し，撮像時に駆動するオンチップメモリ数を撮像時に信号を取り込む 1 メモリの
みに制限できるよう，ソースフォロアによる電圧信号読み出し動作とする． 
・画素サイズとコマ数を独立に設計可能にするため，また PD での発生電荷がオン
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チップメモリに影響しないために，画素領域とオンチップメモリ領域を空間的に
分離する． 
・画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速度低下を防ぐために，
画素からオンチップメモリまでの信号読み出しを，高速に，または並列に行える
機構を搭載する． 
・各画素に接続される全てのオンチップメモリを使用するバースト撮像と，一部分
のオンチップメモリのみを使用する連続撮像を外部からパルスの切り替えのみで
容易に行うことができる，オンチップメモリ走査回路とする． 
といったコンセプトを基とする． 
第 1 章では序論として，100 万コマ/秒を超える高速現象をより詳細に解析するため
の高速度カメラ実現に向け，高速度カメラへの要求仕様，要求仕様を満たすべく検討
されてきた先行研究について述べ，先行研究における課題を明確にしたうえで本研究
の目的を述べた． 
第 2 章では，1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，高感
度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能全てを達成する，高速 CMOS イ
メージセンサの構成と要素技術について説明した．全体構成としては，各画素に複数
個のオンチップメモリを接続した CMOS 構成とし，画素領域とオンチップメモリ領
域を分離し，各画素列複数本の画素出力線を有し，並列出力回路を有する．バースト
撮像型 CCD イメージセンサでは，1 コマ撮像する際に駆動するオンチップメモリ数
は全オンチップメモリであったが，本 CMOS イメージセンサでは，撮像時に信号を
格納する1メモリのみとなるため負荷容量の大幅な軽減を実現し低消費電力化を実現
する．また，配線への寄生抵抗，寄生容量が小さいメタル配線を使用することで CR
時定数を軽減し撮像速度を向上する．画素領域とオンチップメモリ領域は空間的に分
離することで，PD で発生した信号電荷のオンチップメモリへの漏れ込みを排除する．
また，開口率とコマ数のトレードオフを解消する．さらに，画素領域とオンチップメ
モリ領域を空間的に分離したことによる速度低下を防ぐために，各列に配置する画素
出力線を並列に複数本配置する．さらに，オンチップメモリを選択する走査回路は，
全てのオンチップメモリを使用するバースト撮像と，一部分のオンチップメモリのみ
を使用する連続撮像とを外部からの入力パルスの変更のみで切り替えられるような
回路構成とした． 
第 3 章では，第 2 章で提案した高速 CMOS イメージセンサチップを設計，試作，
測定した結果をまとめ，1000 万コマ/秒を超える高速撮像性能，多画素数，多コマ数
を両立した高速 CMOS イメージセンサの動作原理の有用性を実証した結果について
まとめた．使用できる製造技術における 1 ショットの露光サイズを最大限に活用し，
要求性能を満たし得る仕様の検討を行い，画素部とオンチップメモリ部の面積分配を
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行った．仕様検討を進めるうえで使用可能製造プロセスでは要求仕様を満たせないこ
とがわかったため，トランジスタの閾値電圧やオンチップメモリの拡散層低リーク構
造などについては必要なプロセス開発を行った．各画素列に配置する画素出力線は撮
像速度と開口率のトレードオフおよび画素出力線に寄生する容量を考慮して，配線本
数および配置方法を検討した．オンチップメモリは，コマ数を増加させること，熱雑
音およびリーク電流を軽減する構造として，1 トランジスタ 1 キャパシタ構成で容量
を PIP 容量と MOS 容量を積層した構造とし，さらにメモリ選択スイッチの拡散層部
分には電界を緩和した構造を導入した．2 層 Poly-Si 4 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した．試作した高速 CMOS
イメージセンサが，バースト撮像フル画素モードにおいて，1000 万コマ/秒，10 万画
素，128 コマ，バースト撮像ハーフ画素モードにおいて，2000 万コマ/秒，5 万画素，
256 コマを達成することを確認した．試作した高速 CMOS イメージセンサを用い様々
な高速現象の撮像を行うことで，バースト撮像で 1000 万コマ/秒以上の高速撮像性能，
多画素数，多コマ数を両立すること，同一チップで高速連続撮像を実現できること，
高速撮像で要求の高い青側の発光成分が多い放電現象などの撮像が可能であること
を実験的に示した． 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ
マ数性能を維持する制約のもと，さらなる性能向上を目的として，上記 3 項目に次い
で要求の高い，感度および消費電力の性能向上を目標とした，高速 CMOS イメージ
センサを設計，試作，測定し，提案技術の有用性を実証した結果についてまとめた．
高感度化は，実効開口面積の拡大，発生電荷の収集率，電荷電圧変換ゲインを向上す
ることで 4 倍以上の高感度化を目標とした．これを達成するために，PD の N 層の幅
と複数回の濃度差をつけたイオン注入による PD全面から FDに向けた電界形成技術，
PD 上の画素出力配線の多層化，FD 容量低減により実現する．低消費電力化は，信号
電圧振幅を維持したまま電源電圧を低減する全体設計により実現する．1 層 Poly-Si 6
層 Metal 最小加工寸法 0.18m の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを
試作した．試作した高速 CMOS イメージセンサを測定し，FD 入力換算 4.1 倍の高感
度化，55%の低消費電力化が実現できていることを実験的に確認した．さらに，第 3
章の高速 CMOS イメージセンサと撮像結果を比較し，より明るい画像が得られるこ
と，被写界深度が深くなることを確認し，高感度化が高速現象撮像に対し有効である
ことを実証した．また，本論文で述べた高速 CMOS イメージセンサ技術を基に，さ
らなる性能向上を見込めるアプローチを示した． 
 
本論文を通して，1000 万コマ/秒を超える撮像速度，多画素数，多コマ数性能と，
高感度，低消費電力といった，高速度カメラに要求される性能すべてを達成する，バ
ースト撮像型高速 CMOS イメージセンサの性能を実証した． 
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本高速 CMOS イメージセンサの実現により，今まで観測するのに大がかりな装置
や高度な撮像技術が必要であった 1000 万コマ/秒を超える超高速現象を容易に撮像す
ることができるようになった．今まで推測のみでしか語ることができなかった超高速
現象を，可視化できるようになることで，新たな知見を生み，また更なる高速現象の
解明につながることが期待される．本高速 CMOS イメージセンサ実現によって，科
学技術のさらなる発展につながることが期待される． 
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略語・用語解説 
ADC   : Analog to Digital Converter  
AFE   : Analog Front End 
CCD   : Charge Coupled Device 
CCM   : Charge Carrier Multiplier  
CDS   : Correlated Double Sampling 
CMOS   : Complementally Metal – Oxide – Semiconductor 
C. G.    : Conversion Gain 
FD    : Floating Diffusion 
FPGA   : Field Programmable Gate Array 
FPN   : Fixed Pattern Noise 
FWC   : Full Well Capacity 
LOFIC   : Lateral over Flow Integration Capacitor 
MOS   : Metal Oxide Semiconductor 
NTSC   : National Television Standards Committee 
PD    : Photo Diode 
PIP    : Poly – Insulator – Poly 
SAR   : Successive Approximation ADC 
SF    : Source Follower 
SS    : Single Slope ADC  
S/H    : Sample and Hold 
S/N   : Signal to Noise Ratio 
TOF   : Time of Flight 
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